The possibilities of use of sludges from limestone wash by Švec, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA CHEMICKÁ 
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLU 
 
 
FACULTY OF CHEMISTRY 
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE 
 
 
 
 
 
 
MOŽNOSTI VYUŽITÍ ODKALŮ PO VYPÍRCE VÁPENCE 
 
THE POSSIBILITIES OF USE OF SLUDGES FROM LIMESTONE WASH 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
DIPLOMA THESIS 
 
 
AUTOR PRÁCE  JIRÍ ŠVEC 
AUTHOR 
 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. TOMÁŠ OPRAVIL, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 3 
ABSTRAKT 
Z hlediska moderního pohledu na odpadové hospodářství je žádoucí co možná největší 
množství odpadů efektivně zpracovávat. Odkaly po vypírce těžených vápenců obsahují sice 
mnoho jílových složek, ale především jemný vápenec s vysokým podílem kalcitu. 
Toto složení činí z odkalů nadějnou surovinu pro přípravu hydraulických pojiv. Výroba 
běžných hydraulických pojiv, především portlandského cementu, je velmi energeticky 
náročná a zatěžuje životní prostředí značným množstvím zplodin, proto je třeba prozkoumat 
možnosti výroby a využití alternativních nízkoenergetických pojiv. 
 
 
ABSTRACT 
In modern point of view of waste management is desirable to effectively process the grates 
possible amount of wastes. Sediments from cleaning of mined lime stones contains a lot of 
clay components, but there is also indispensable share of soft calcite. This composition makes 
these sediments a promising material for preparation of hydraulic binders. Production 
of common hydraulic binders, especially Portland cement, is very energy-intensive plus loads 
environment with considerable amount of combustion gases, therefore it is necessary 
to explore possibilities of alternative low - energy binder’s production and usage.  
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ÚVOD 
 
S rozvojem civilizace už od jejích počátků nezadržitelně roste spotřeba zboží a materiálů 
všeho druhu. Ruku v ruce s technologickým vývojem a jakoukoli výrobou jde růst potřeb 
a nároků na suroviny, produkcí emisí a odpadů a samozřejmě spotřeby energií, potažmo paliv. 
Suroviny v oblasti výrob anorganických stavebních materiálů a pojiv lidstvo získává 
z neobnovitelných zdrojů, které však svým takřka planetárním měřítkem vystačí 
do nedohledné budoucnosti. Větší problém představuje dopad těžby na krajinu a dostupnost 
surovin.  
Zdokonalováním technologií lze omezovat emise a rozkládat odpady na látky šetrnější 
k životnímu prostředí, ale u velkoobjemových výrob a zpracovávání nejde omezit velké 
množství byť neškodného odpadu a je třeba jej někam ukládat. Především u odpadů 
anorganických výrob (stavební průmysl, zpracování rud a paliv apod.) je začlenění odpadu 
do ekosystému téměř neproveditelné v rozumném časovém horizontu. Při těžbách surovin 
a ukládání odpadů ze zmíněných odvětví lidské činnosti vznikají naopak „měsíční krajiny“, 
které ekosystém narušují a vytváří se na nich ekosystém nový, nepřirozený. 
I přes neustále se urychlující rozvoj alternativních zdrojů energie je a ještě dlouho bude 
průmysl obecně odkázán na fosilní paliva. Především pro velkoobjemové výroby značné 
energetické náročnosti, jako je výroba kovů či stavebních materiálů a pojiv, je v globálním 
měřítku nahrazení fosilních paliv náhradními neproveditelné stejně jako zastavování, 
či omezování těchto výrob. Je tedy třeba hledat cesty jak optimalizovat výrobní procesy 
a především hledat alternativní materiály, jejichž výroba spotřebovává méně energie.  
Co se týče anorganických pojiv, o nichž tato práce pojednává, můžeme se inspirovat 
v historických materiálech, které naši předkové vyráběli s mnohem nižšími nároky 
na spotřebu energie. Problémem však je, že dnešní požadavky na stavební materiály jsou 
diametrálně odlišné.  
Jedním z možných řešení by mohlo být využití odpadů anorganických výrob jako 
sekundárních surovin pro přípravu nízkoenergetických pojiv. Využití sekundárních surovin 
při výrobě běžných pojiv, především portlandského cementu, je v tomto směru výbornou 
inspirací neboť využitím příměsí a přísad sekundárních surovin k portlandskému slínku 
se ukázalo jako velký přínos. Nejen že bylo dosaženo úspory samotného slínku při výrobě 
cementů, ale směsné cementy jsou v některých oblastech dokonce lepší než čistý portlandský 
cement. Z tohoto pohledu se tedy snaha o výrobu nízkoenergetických pojiv s dostatečnými 
vlastnostmi pro moderní stavitelství, za použití sekundárních surovin, zdá velmi slibnou. 
Úplné nahrazení primárních surovin je otázkou vzdálené budoucnosti, stejně jako nahrazení 
vysokoenergetických pojiv ve všech aplikacích, nicméně každý příspěvek k udržitelnosti 
rozvoje lidské civilizace je třeba prozkoumat a využít. 
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CÍL PRÁCE 
 
Cílem této práce je prozkoumání možností využití odkalů z vypírky vápence v pojivových 
systémech s přídavkem sekundárních produktů z energetického průmyslu. Sekundárních 
surovin bude především využito k dotaci systému hydraulickými složkami. Samotným cílem 
pak bude experimentálně ověřit pojivovou schopnost připravených systémů. 
Vzorky odebrané z odkaliště budou homogenizovány, charakterizovány chemicky i fázově 
a poté bude sestaveno několik směsi a to s popílkem vysokoteplotním, se dvěma popílky 
fluidními ložovými a dvěma fluidními úletovými. Se surovým odkalem jako blankem tak 
vznikne 6 směsí, které budou vypalovány na různé teploty za účelem vhodné kombinace 
složení a teploty výpalu. Poté bude studováno fázové složení připravených experimentálních 
pojiv a především pak pojivové vlastnosti, které budou zjišťovány měřením mechanických 
vlastností jako například pevností v tahu za ohybu a v tlaku. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1. Historie anorganických pojiv 
Již s počátkem starověku se objevuje použití maltovin především v Egyptě, Mezopotámii, 
Řecku i Číně. Jednalo se především o sádru a vápno. Za první upotřebitele vápna jsou 
považování Féničané. Ti též používali jako maltovinu směs vápna s cihelnou moučkou. 
Z východního středomoří se rozšířila znalost vápna do Řecka a Říma. A především v Římské 
říši doznala výroba maltovin obecně, ale především vápenictví největšího rozmachu. Cato 
popisuje kolem roku 200 př.nl. římské vápenice a Vitruvius pak kolem počátku našeho 
letopočtu uvádí popis výroby vápna a to i ve vodě tuhnoucího. Římané povznesli technologii 
malt zejména pro účely vodovodních a vodních staveb. Používaje různé betony z vápen 
a hydraulických přísad (např. pálených hlín, jílů, pucolán apod.), jakož i různých drtí. 
Po pádu Západořímské říše a v důsledku stěhování národů upadá vyspělost římské 
techniky v oboru malt v zapomnění a používání vhodných malt ve stavebnictví se ve 
středověku oživovalo pozvolna a teprve od 12. stol. lze hovořit o opětovném rozmachu 
v Evropě.  
Se zvláštním použitím hydraulických vápen, a to k lití figur, setkáváme se počátkem 12. 
století. Na počátku 13. stol. začali Holanďané přidávat k vápnu tras. 
Vlastní rozvoj různých maltovin začíná až v polovině 18. stol. Angličan Smaeton objevil 
ve vypáleném slínitém vápenci typické hydraulické vlastnosti a odolnost vůči působení vody, 
která je způsobena přítomností hlinitých podílů ve vápenci. Z tohoto hydraulického vápna 
postavil roku 1756 Eddynstonský maják. Používání těchto hydraulických vápen, která byla 
nazývána Románskými cementy, se rozšířilo během 18. stol. i v dalších zemích Evropy. 
V oblastech, kde nebyla k dispozici vhodná surovina, byly ke vzdušnému vápnu přidávány 
(podobně jako ve starém Římě) nadrcené a rozemleté cihly, případně pálená hlína jako umělá 
pucolánová složka románského cementu. V roce 1796 si nechává James Parker patentovat 
přípravu Románského cementu z vápenatých slínů. Následně se Románský cement stává 
klíčovou maltovinou až do poloviny 19. stol. kdy je překonán Portlandským 
cementem.[1][2][3]. 
S rozvojem chemie a především analytických metod bylo postupně objasněno složení 
surovin pro výrobu vápna. Byl to především L. J. Vicat, který položil základy k vědeckému 
poznání vlastností vápence na základě chemických analýz. Třídil vápence podle obsahu 
hydraulických oxidů (SiO2, Al2O3 a Fe2O3) a došel k závěru, že pod vodou jsou stálé pouze 
malty, vyrobené z vápna obsahujícího právě hydraulické složky. Vývoj hydraulických pojiv 
byl završen v roce 1824 patentem Josepha Aspdina na Portlandský cement, který je hlavním 
typem dnes používaných cementů. Patentovaný Portlandský cement byl typem umělého 
hydraulického vápna. Takto se pojivo vyrábělo až do poloviny 19. století, kdy byl zjištěn 
pozitivní účinek zvýšené teploty výpalu na reakce jílových minerálů s vápnem.[4] 
V kontinentální Evropě se však trh s Románským cementem rozšiřuje a přetrvává 
mnohem déle. Produkce Románského cementu v Rakousko-Uhersku byla koncem 19. Stol. 
až pětinásobná oproti Portlandskému cementu. [1][2][3] 
Románský cement byl v Evropě využíván především na omítky a dekorativní prvky 
staveb, zvláště v období Evropského Historicismu a „Art Noveau“. Konečný úpadek 
Románského cementu pak nastává po první světové válce, kdy nové směry funkcionalistické 
architektury již prakticky nevyužívají dekorativních prvků. [3] 
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V Českých zemích se začalo používat vápno nejprve u církevních staveb, takže až po 
příchodu křesťanství. Z roku 999 n. l. je zachována zmínka o výrobě vápna ve vápence, 
kterou vlastnil Břevnovský klášter. [5]  
Vývoj v našich zemích byl ovlivněn i přírodními okolnostmi. Česká vápna byla většinou 
slabě, ale i silně hydraulická. Některá naše silně hydraulická vápna (např. Zlíchovské 
či Teplické) jsou v podstatě přirozeným Románským cementem. Zvláště se proslavilo pražské 
staroměstské vápno, především z branických lomů, které se v 18. století pod názvem 
„pasta di Praga“ vyváželo i daleko za hranice, např. do Benátek, Brém, Hamburku, 
jako jedinečný materiál pro vodní stavby. [6] 
Do historie českého vápenictví se významně zapsal František Herget, který na konci 18. 
století vyráběl velmi kvalitní hydraulické vápno na Zlíchově. Největší rozmach vápenictví 
nastal v polovině 19. století s rozvojem průmyslové výroby, kdy vyvstala potřeba stavět 
rozsáhlé výrobní haly, sklady, správní budovy a obytné domy. Na konci 19. století 
se v Čechách začal vyrábět Portlandský cement, který později z některých aplikací vápno 
vytlačil. Přesto si vápno zachovalo svoji pozici jako základ zdících malt a omítek a také jako 
nátěrový prostředek. Mimo stavebnictví se vápno začalo používat v dalších odvětvích, 
zejména v metalurgii, chemickém průmyslu, ochraně životního prostředí a zemědělství. [7] 
Pálení vápna se postupně rozvíjelo na celém území Čech a Moravy. První továrna 
na románský cement byla zřízena roku 1860 v Bohosudově u Teplic. Roku 1869 až 1872 byla  
založena továrna v Podolí u Prahy. [8] 
Počátkem 70. let probíhala na Moravě geologická prospekce materiálů vhodných k výrobě 
cementu. Jejím výsledkem bylo založení první cementárny na Moravě v Tlumačově (1872 –
 1873). V Tlumačově se vyrábělo vápno silně hydraulické tzv. Kurovické. Dané hydraulické 
vápno vyráběné z ložiska vápence u Kurovic mělo vynikající vlastnosti a je známo 
pod názvem „Kurovina". 
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1.2. Maltoviny 
Pojiva jsou látky nebo směsi látek, jež mají schopnost samovolného zpevňování; 
tím spojují zrnité systémy v pevný kompaktní celek. Předpokladem pro správné funkce jsou 
tyto vlastnosti pojiv:  
a) na počátku působení mají být tekuté, aby se mohla rozmísit na površích a v pórech 
zrnitého systému (kapaliny, suspenze); 
b) musí smáčet povrch pojeného materiálu (výplně) a vytvářet tak adhezní spoje 
c) po vhodné době se musí pojivo samovolně zpevnit (vypařením rozpouštědla vysušením 
gelu, chemickou reakcí aj.); 
d) adhezní spoje mají zůstat pevné i po ztuhnutí pojiva 
Tyto požadavky platí obecně pro pojiva anorganická i organická. [9] 
V případě malt a betonů se jedná o pojiva, která se nazývají maltoviny. Jsou anorganického 
původu a jsou-li smíchány s vodou a s vhodnou výplní, poskytují dobře zpracovatelné směsi. 
Po jistém časovém období tyto plastické směsi ztvrdnou a vykazují poměrně vysoké pevnosti 
především v tlaku. Díky těmto vlastnostem je možno je používat jako pojivový materiál 
stavebních prvků – cihel a tvárnic i jako materiál, který vytváří monolitický umělý kámen, 
vhodný pro základy nebo kostru moderních staveb, ale také pro přípravu štuků apod. [1] 
 
1.2.1. Základní pojmy a rozdělení  
Anorganická pojiva dělíme především podle jejich složení nebo přesněji jejich základní 
složky (viz tabulka 1).  
 
Tabulka 1 
Základní rozdělení anorganických pojiv [1][2][9] 
 
Druh pojiva Základní složka 
Hlíniny Hlíny a jíly 
Sádra Dehydratované sádrovce 
Sorelova maltovina Směs jemně vypáleného MgO a vodného roztoku MgCl2 
Vápno Oxid vápenatý 
Cement Sloučeniny oxidů vápenatého, křemičitého, hlinitého, železitého 
Vodní sklo Koloidní roztok alkalických křemičitanů, nejčastěji sodného 
Fosfátová pojiva Směsi některých oxidů s kyselinou fosforečnou 
 
V průmyslu nejpoužívanější jsou z toho výčtu především pojiva na bázi vápna 
a křemičitanových cementů, kterými se zabývá i tato práce.  
Ostatní pojiva se používají spíše v menších objemech na specifičtější aplikace. 
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Pro další podrobnější rozdělení pojiv na bázi oxidů vápenatého, křemičitého, hlinitého 
a železitého je třeba definovat především tzv. hydraulický modul, tj. poměr obsahu (hmot. %) 
oxidu vápenatého k obsahu hydraulických oxidů, vyjádřeného vztahem (1):  
32322 OFeOAlSiO
CaOM H ++
=          (1) 
Hydraulický modul slouží v praxi především k přípravě surovinových směsí pro výrobu 
hydraulických pojiv. Tabulka 2 pak znázorňuje dělení vápen podle hydraulicity (schopnosti 
tvrdnutí a následné stálosti pod vodou díky obsahu hydraulických složek) pomocí tohoto 
modulu  
 
Tabulka 2 
Rozdělení vápen podle hydraulicity [9][10] 
 
Druh vápna Hydraulický modul  
Vzdušné Více než 9 
Mírně hydraulické 6 až 9 
Středně hydraulické 3 až 6 
Silně hydraulické 1,7 až 3,0 
 
Hodnota hydraulického modulu ještě nižší než 1,7 pak přísluší Románskému cementu, 
jenž se složením velmi blíží portlandskému cementu (hydraulický modul PC je 1,7-2,4). 
Hlavním rozdílem je však teplota výpalu. Portlandský cement je vypalován nad teplotu 
slinutí, kdežto Románský cement je vypalován pod teplotu slinutí a neobsahuje tedy 
trikalcium silikát na rozdíl od cementu portlandského.[10] 
Pro další rozdělení pojiv a především sestavovaní surovinových mouček k výpalu slouží 
silikátový a hlinitanový modul. Jejich největší využití je pochopitelně u nejpoužívanějšího 
pojiva současnosti portlandského cementu. U hydraulických vápen a románského cementu 
se nepoužívají.  
Silikátový modul je poměrem obsahu oxidu křemičitého, vůči součtu obsahů oxidu 
hlinitého a železitého:  
3232
2
OFeOAl
SiOM S +
=             (2) 
U portlanského slínku leží tato hodnota v mezíc 1,7-2,7 a čím vyšší je, tím vyšší je nutné 
zvolit teplotu výpalu. Produkt pak pomaleji tuhne, ale zlepšuje se chemická odolnost. 
Hlinitanový modul je poměrem obsahu oxidu hlinitého a železitého: 
32
32
OFe
OAlM S =               (3) 
Jeho hodnota je u portlandského slínku v rozmezí 1,5 až 2,5 a u bílých cementů je mnohem 
vyšší. [9] 
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1.3. Hydraulické vápno 
1.3.1. Suroviny 
K tradiční výrobě hydraulického vápna se používají vápence doprovázené příměsí jílu 
s obsahem nad 75 %. [9] 
Kromě jílovápenaté suroviny se k výrobě hydraulického vápna dá použít i odlišný způsob, 
spočívající ve společném mletí kusového páleného vápna s vhodnou příměsí, která do mleté 
směsi potřebné hydraulické oxidy dodá. Jako hydraulické příměsi se používají pucolány. 
Za přírodní pucolány se dnes považují všechny přírodní hydraulické příměsi (tras, pemza, 
sopečný tuf, tufity, křemelina, spongilit, zeolity), i když původně byl tímto názvem 
označován pouze sopečný popel z okolí Vesuvu. Název pochází od starověkého přístavu 
Pozzuoli, ve kterém se již 100 let před naším letopočtem s touto přísadou čile obchodovalo. 
Nejpoužívanější umělý pucolán je elektrárenský popílek. Za nejúčinnější pucolánovou 
příměs jsou považovány velmi jemné křemičité úlety vznikající (původně jako obtížný odpad) 
při metalurgických procesech. 
Pro přírodní i umělé pucolány je charakteristické, že sice se samotnou vodou nereagují, 
účinkem hydroxidu vápenatého však nabývají vlastností hydraulického pojiva.[11] 
1.3.2. Výroba hydraulického vápna 
Suroviny pro výrobu hydraulického vápna se pálí při teplotách 900-1100°C. Teplota 
výpalu je tím nižší, čím je v surovině více jílových a hořečnatých příměsí. 
Při výpalu hydraulického vápna probíhají podobné pochody jako u vzdušného vápna, 
kdy se rozkládají CaCO3 resp. MgCO3, avšak navíc se zde projevují reakce CaO a MgO 
s jílovými a křemičitými složkami. Probíhají zde převážně reakce známé z výpalu slínku při 
teplotách, při kterých dochází ke slinování bez účasti taveniny. Při teplotách 900-1100°C 
se získává produkt, který obsahuje volný CaO, dikalciumsilikát (β-C2S), C4AF, C2F, C3A. 
V hydraulickém vápně nemůže být přítomen trikalciumsilikát (C3S), neboť vypalovací teplota 
nedosahuje teplotu jeho vzniku (1250°C). Za přítomnosti volného MgO se vytváří volný MgO 
a dále CaO·MgO·SiO2. Hydraulická aktivita hydraulického vápna je přímo závislá na 
přítomnosti belitu, C2AS, železitých sloučenin a zčásti také CaSO4. 
Vlastní výroba hydraulického vápna se provádí v šachtových pecích, v některých 
případech i v rotačních pecích. Vypálené vápno se potom mele. Před vlastním použitím 
hydraulického vápna se provádí rozhašení. Přesné určení, která hydraulická vápna se mají 
rozhašovat a která nikoliv, je obtížné. Cílem hašení je aby se volný CaO rozhasil, 
avšak aby ostatní (hydraulické) složky přitom nezhydratovaly. Vápna silně hydraulická 
se předem nerozhašují, neboť se dosti blíží svými vlastnostmi portlandským cementům.[12] 
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1.3.3. Tuhnutí a tvrdnutí hydraulického vápna 
Při tuhnutí a tvrdnutí hydraulického vápna probíhají fyzikálně-chemické procesy, 
které probíhají při tvrdnutí vápna na jedné straně a další pochody spojené s hydratací 
hydraulických složek. Z hydraulických složek vznikají pak fáze C-S-H, C2ASH8 
(gehlenithydrát), C2AH8, C3AH6, C4AH13 a hydráty ferritické složky. 
Hydratované sloučeniny vytvoří v objemu spojitou síť, hydratace je z větší části skončena 
po 28 dnech. V této síti uložené částice hydroxidu vápenatého postupně karbonatují tak, 
jak k nim difunduje oxid uhličitý ze vzduchu. V konečné fázi obsahuje zatvrdlá hmota 
uhličitan vápenatý a hydratované křemičitany a hlinitany vápenaté. Hydroxid vápenatý, 
který vzniká hydratací složek hydraulického vápna, postupně také zkarbonatuje.[10] 
Specifické vlastnosti této maltoviny vyvolávají nutnost zabezpečit specifické podmínky 
při hydrataci. Je nutné zabezpečit na počátku hydratace podmínky vzdušné, a později 
podmínky uložení vlhké (pro zajištění hydratace silikátů, aluminátů a dalších hydraulických 
složek). Čím více volného CaO je v hydraulickém vápně, tím delší musí být jeho uložení 
na vzduchu.[12] 
K plnému využití vazebných vlastností je třeba po celou dobu hydratace křemičitanových 
složek zabezpečit dostatek vody, na což je třeba dbát hlavně u omítek. [11] 
 
 
Obr. 1 
Nanášení finální vrstvy omítky z hydraulického vápna. 
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1.3.4. Vlastnosti a využití hydraulického vápna 
Hydraulické vápno je pomalu tuhnoucí maltovina. V závislosti na obsahu volného CaO 
je počátek tuhnutí od 0,5-2 hodiny a doba tuhnutí 8-16 hodin. Plasticita hydraulického vápna 
je menší než vápna vzdušného. Rovnoměrnost objemových změn záleží především na obsahu 
hrubých zrn CaO a zejména obsahu MgO. 
Pojivo, ve kterém vzniká dikalcium silikát přímo pálením vhodných surovin (např. méně 
čistých vápenců), se podle ČSN EN 459-1 označuje jako přirozené hydraulické vápno a jeho 
jednotlivé druhy se značí zkratkou NHL (natural hydraulic lime) doplněnou číslicí, udávající 
třídu podle tlakové pevnosti v MPa. 
Podle stejné normy se zavádí doplňkové označené Z pro přirozené hydraulické vápno 
s příměsí. Takto označené přirozené vápno může obsahovat až 20 % vhodných pucolánových 
nebo hydraulických látek. 
Vápno vyrobené společným mletím vzdušného vápna a hydraulických přísad je normou 
označováno jako HL. (viz. Tabulka 3). 
 
Tabulka 3 
Označení a třídy hydraulických vápen (ČSN EN 459-1) [11] 
 
Označení Značení  Volné vápno1 Obsah SO3 1,2 
Hydraulické vápno 2 HL 2 ≥ 6 < 3 
Hydraulické vápno 3,5 HL 3,5 ≥ 6 < 3 
Hydraulické vápno 5 HL 5 ≥ 3 < 3 
Přirozeně hydraulické vápno 2 NHL 2 ≥ 15 < 3 
Přirozeně hydraulické vápno 3,5 NHL 3,5 ≥ 9 < 3 
Přirozeně hydraulické vápno 5 NHL 5 ≥ 3 < 3 
1Hodnoty uvedeny v hmotnostních procentech. Platí po odpočtu volné a vázané vody. 
2Vyhoví-li zkoušce objemové stálosti dle ČSN EN 459-2 (při uložení 28 dní ve vodě), 
připouští se až 7 % 
 
Hydraulická vápna se obecně používají tam, kdy se vyžadují vyšší pevnosti, než může 
dosáhnout vápno vzdušné. Používají se na malty, případně i betony do suchého a vlhkého 
prostředí. Hydraulická vápna dávají malty s vyšší přilnavostí než vápna vzdušná, 
avšak tyto směsi jsou hutnější než malty z vápna vzdušného (především pro vnější 
omítky).[12]  
V důsledku vyšších pevností a odolnosti proti působení agresivních látek z ovzduší 
v porovnání s vápennými omítkami se vzdušným vápnem lze předpokládat, že omítky na bázi 
hydraulického vápna mají perspektivu mít delší životnost.[10] 
V současné době se u nás již hydraulické vápno nevyrábí. Tradičním výrobcem 
je například Anglie. V běžné stavební praxi se hydraulické vápno nahrazuje cementem nižší 
třídy (cementem pro zdění) nebo cementovápenným pojivem.[11] 
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1.4. Románský cement  
1.4.1. Suroviny 
Románský cement je maltovina, připravená vypálením vápenatých nebo dolomitických 
slínů, obsahujících více než 25 % jílovitých složek, na teplotu pod mez slinutí, což znamená, 
že vypálený románský cement nebude obsahovat trikalciumsilikát (C3S). Hlavní surovinou 
k výrobě románského cementu je slín (vápenec obsahující jílové podíly). Nejvhodnější 
je takový druh slínu, který vykazuje vhodný poměr mezi vápenatými a jílovitými složkami, 
tzn. po vypálení získaný produkt může obsahovat volné CaO.  
V románském cementu je veškerý CaO vázán na silikáty, alumináty a na další složky. Tuto 
důležitou podmínku splňují slíny, které vykazují hydraulický modul 1-2 (nejvhodnější se však 
jeví materiály s hydraulickým modulem 1,15 - 1,6 ) a vyznačují se nízkým obsahem CaCO3 
(60 % až 70 %). Slíny, které jsou vhodné k výrobě románského cementu, by neměly 
obsahovat více než 5-8 % MgO, protože tato složka je příčinou rozpínání po ztuhnutí, 
a tím snížení pevnosti. V surovinách vhodných pro výrobu románského cementu jsou 
zastoupeny především jílovité a vápenaté složky, o kterých se zmiňuji v následujících 
kapitolách. [9] 
V dobách největšího rozmachu Románského cementu byla v Británii produkce často 
v pobřežních regionech a využívala septarií či "cementových kamenů" vytěžených z útesů 
a pláží či vybagrovaných z moře; oproti tomu většina kontinentální evropské suroviny byla 
těžená z vrstevnatých slínů. Vhodné slíny mohly být nalezeny v geologických útvarech 
různého původu včetně Eocénu, Jury a Křídy.[13]  
 
 
Obr. 2 
Moderní těžba ve slínovém lomu  
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1.4.2. Výroba románského cementu 
Klíčový rys výroby Románského cementu byl to, že zdroj vápenných a jílových minerálů 
(typicky asi 25% jíl) pocházel z jediné zdrojové suroviny na rozdíl od mísení ze separátních 
zdrojů, které se provádí u moderního portlandského cementu. V tomto se románský cement 
podobá přírodním hydraulickým vápnům. V důsledku toho každý cement odrážel mineralogii 
a morfologii surovin a dával tak široký rozsah složení a vlastností.  
Natěžený slínovec byl rozdrcený na kusy velikosti pěsti a obvykle pálen kontinuálně 
v šachtové peci střídavě s vrstvami uhlí či koksu. Uvádí se, že byly používány i Hoffmannovy 
pece. Doba a teplota výpalu byla řízená empiricky a bylo známé, že některé slíny, 
zvláště ty obsahující zvýšená množství tavidel, jako jsou živce či oxidy železa, potřebovaly 
kratší časy a nižší teploty. Vypalovací teplota musela být dost vysoká, aby umožnila 
optimální rozklad vápence, ale na druhé straně dostatečně nízká k tomu, aby se předešlo 
slinování. Rychlost chlazení vypáleného slínku byla pomalá tak, jak to obvykle umožnovalo 
chlazení v pecích. Následovně byl produkt pomlet na jemný prášek a poté zabalen do 250kg 
barelů či 60kg pytlů. K dosažení mírné retardace tuhnutí cementu bez ztráty kvality bylo 
doporučováno krátké skladování před balením.[13] 
Je známo mnoho vědeckých studií různých materiálů používaných v 19. století. Tabulka 4 
uvádí údaje o chemickém složení (a hydraulickém modulu MH) přírodních cementů. Cementy 
z Vassy a Poulilly vykazují homogenní obsah Al2O3 kolem 10 %, zatímco obsah CaO a SiO2 
je mnohem proměnlivější vzhledem k různým místům produkce. Výroba přírodního cementu 
vyžaduje pálení slínů při odhadované teplotě 1000 – 1100°C. Rozdíly v oxidovém složení 
v tabulce 4 mohou mít původ, jak v povaze lokálních slínových ložisek použitých k těžbě 
surovin, tak v kvalitě procesu vypalování. Ostatní francouzská místa výroby produkovala 
cementy s konstantním složením hlavních oxidů. Zatímco obsah SiO2 a Al2O3 se shoduje 
s cementy z Vassy a Pouilly, průkazný rozdíl je především v obsahu CaO mírně nižším než 
u jiných mít výroby přírodního cementu. Evropské a americké přírodní cementy se vyznačují 
velkým rozptylem v obsahu SiO2 a CaO. Tyto rozdíly mezievropskými místy výroby odhalují 
aktuální potřebu shromáždění a standardizace složení vápen a cementů, které zahájil 
ve Francii Vicat roku 1818.[14] 
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Tabulka 4 
Chemické složení různých přírodních a románských cementů používaných v 19. stol. [14] 
 
Oblast Konkrétní místo výroby CaO Al2O3 SiO2 MgO Fe2O3 MH 
Vassy-les-Avallon 59,60 6,80 17,75  7,35 1,87 
Poulily en Auxois 49,60 10,00 26,00  5,10 1,21 
Vassy-les-Avallon 56,60 6,90 21,20 1,10  2,05 
Vassy, from Debeauve 52,05 8,40 20,00 0,95  1,87 
Vassy-les-Avallon 50,90 9,30 20,30 0,30  1,73 
Vassy-a 52,69 8,90 22,60 1,15  1,71 
Vassy-b 50,68 8,76 23,50 1,80  1,63 
Vassy-c 44,12 7,00 24,80 2,08  1,45 
Vassy-d 52,20 9,60 22,40 1,44  1,68 
Poulily 46,10 10,39 26,80 1,72  1,29 
Vassy (plant Dumarcet) 48,06 10,14 20,26 0,90 4,44 1,41 
Vassy (plant Rotton) 46,70 9,64 20,14 1,10 4,86 1,38 
Vassy (plant Faure) 43,46 10,80 22,82 1,60 4,24 1,19 
Vassy (plant Millot) 49,90 10,52 20,10 1,06 4,00 1,47 
Vassy (plant Voyot) 46,04 9,66 21,16 0,97 5,12 1,31 
Vassy (plant Prevost) 50,14 9,76 19,74 1,18 4,94 1,49 
Vassy (plant Bougault) 49,46 8,76 19,70 0,86 4,98 1,50 
Vassy a 
Pouilly 
Vassy (plant De´tang) 42,34 12,32 26,52 1,54 3,92 1,03 
L’Albarine (Ain) 47,95 9,25 23,45 1,45 3,83 1,35 
Argenteuil (Seine-et-Oise) 47,50 8,35 29,55 3,85 4,10 1,22 
La Be´doule (Bouches-du-Rhone) 49,05 11,60 23,45 1,05 4,75 1,26 
Cahors (Lot) 50,65 10,75 28,20 1,05 3,50 1,22 
Champre´au (Yonne) 52,05 8,40 21,00 1,00 5,10 1,54 
Chanaz (Savoie) 46,50 8,95 32,50 1,60 4,15 1,05 
Chouard-Ange´ly (Yonne) 47,70 12,90 23,40 1,05 3,30 1,23 
Courterolles (Yonne) 49,15 9,15 22,15 0,70 5,45 1,36 
Fresnes (Seine) 46,05 7,95 29,05 2,80 3,75 1,20 
Gue´tary (Basses-Pyre´ne´es) 53,80 8,85 25,10 1,15 3,05 1,49 
La Valentine (Bouches-du-Rhone) 47,85 10,85 24,55 1,60 5,20 1,22 
Vimines (Savoie) 49,70 9,50 25,50 2,55 4,35 1,33 
Warcq (Ardennes) 48,70 4,10 27,40 0,65 3,75 1,40 
Francie 
ostatní  
Roman cement of Boulogne 49,29 9,58 28,02 2,58 5,73 1,20 
Krienberg (D) 58,38 6,40 28,83 5,00 4,80 1,58 
Sheppey (GB) 55,50 6,96 6,96 1,73 6,63 2,78 
Tarnowitz (P) 47,83 1,50 5,80 24,26 20,80 2,57 
Hausbergen (Alsace) 58,88 7,24 23,66 2,25 7,97 1,57 
Medina Parker Nouveau 43,45 5,60 19,50 13,95 12,15 1,54 
Zumaya (ES) 33,04 7,82 30,80 0,93 5,13 0,78 
San Sebastien (ES) 38,34 17,53 37,65 0,00  0,69 
Cumberland (US) 36,12 10,66 29,42 2,42 5,37 0,85 
Rosendale (US) 33,02 7,16 27,50 19,50 4,64 1,34 
Lehigh (US) 48,24 9,12 24,10 2,42 3,18 1,39 
Kentucky (US) 43,40 4,82 23,00 12,80 3,18 1,81 
USA, 
Británie 
Evropa 
Podolski, socie´te´ Moscou 40,15 0,00 16,66 18,19 6,84 2,48 
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1.4.3. Tuhnutí a tvrdnutí románského cementu 
Tuhnutí a tvrdnutí je způsobeno, hydratací jednotlivých fází. Zejména vzniká fáze CSH (II) 
příp. v pozdějším časovém údobí složka CSH (I). Dále se tvoří alumináthydráty a další fáze. 
Hustota románského cementu se pohybuje v rozsahu 2600-3000 kg.m-3. Sypná hmotnost 
ve volně sypaném stavu je 800-1000 kg.m-3 a v setřeseném stavu 1000-1300 kg.m-3.  
Na základě složení románského cementu se předpokládá poměrně krátká doba počátku 
tuhnutí a dlouhá doba celkového tuhnutí. Románský cement by měl začít tuhnout dříve než za 
20 minut a celková doba tuhnutí nesmí převyšovat 24 h. Je žádoucí, aby románský cement 
v počátečním časovém období (do 7 dní) byl ošetřován ve vlhkém prostředí. Obdobně jako 
v případě p-cementu, zvýšená teplota prostředí výrazně urychlí hydrataci slínkových minerálů 
a tím i proces tvrdnutí románského cementu. Pevnost v tlaku románského cementu může 
po 28 dnech dosáhnout hodnoty až 15 MPa. [15] 
Románské cementy reakcí s vodou tuhnou a tvrdnou za vzniku porézních, kameni 
podobných struktur, charakterizovaných vlastnostmi produktů hydratace, především hydráty 
křemičitanu vápenatého (CSH- fáze) a hydráty hlinitanu vápenatého (AFm, AFt fáze). Nárůst 
pevnosti v tlaku současných Románských cementů mezi dobou tvrdnutí jeden měsíc a jeden 
rok se udává až 2,5 násobný.  
Dále se uvádí, že při uložení pod vodou může pevnost v tlaku Románských cementů 
dosáhnout a dokonce překročit pevnosti běžných Portlandských cementů. Tento rozdíl 
v chování pojiva je dán především nepřítomností trikalciumsilikátu v RC a přídavkům 
sádrovce do cementů portlandských coby retardéru tuhnutí trikalciumaluminátu. [16] 
 
 
Obr. 3 
120 let stará malta z románského cementu zůstává ve skvělém stavu na Rosendaleské 
knihovně v Rosendalu , NY 
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1.4.4. Vlastnosti a využití románského cementu 
Od druhé poloviny 19. století bylo používání Románského cementu jak v konstrukčním 
stavebnictví, tak i v architektuře rozšířeno po Střední Evropě stejně jako v některých 
severských zemích. Jeho hlavní použití bylo v dekorační fasádě jako lité ozdoby či tesané 
kameny a in-situ aplikované omítky či nivelační elementy. Kromě vnějších štuků, 
byl používán na vnitřní odolnou omítka, zvláště v sklepech či částech budov, ke kterým měla 
veřejnost snadný přístup.  
Románský cement byl charakteristický jeho teplou hnědou barvou různých odstínů 
a rychlým tuhnutím. Většiny autorů činí rozdíl mezi rychle (<7 minut), středně rychle (7 – 15 
minut) a pomalu (>15 minuty) tuhnoucími Románskými cementy. Neocenitelný rakouský 
standard z 1880, upravený v roce 1890, specifikuje, že 28 denní pevnost v tlaku rychlého (<15 
minut) cementu, který má být > 6MPa a pomalého (>15 minut) cementu má být >8MPa. 
V dobové britské literatuře jsou pro štukové použití doporučována různá složení v rozsahu 
1:0,25 to 1:1,5 cementu ke kamenivu; u litých elementů doposud nebyly nalezeny záznamy 
o složení. Oproti tomu Deskoski popsal specifikace pro kontinentální aplikace 1:3-5 pro 
omítky, 1:2-3 pro spádované štuky a 1:1-2 pro lité elementy. Předpokládá se, že tyto poměry 
byly spíše objemové než hmotnostní. Avšak britské specifikace a ty uvedené ve zprávě 
o použití francouzského Vassy cementu 1859 v poměru 1:1,5-2,5 jako nejčastěji používaného 
pro omítky se předpokládá, že jde o poměry hmotnostní. [13] 
Literatura popisuje portlandské cementy jako pomalé ve srovnání s přírodními cementy 
označovanými jako rychlé cementy. Rozpor v tomto názvosloví je spojen s dobou tuhnutí 
příslušných pojiv. Doba tuhnutí Portlandského cementu je řízena přídavky malého množství 
síranu vápenatého (méně než 5 % hmot.). Naproti tomu k přírodnímu cementu nebyl 
přimícháván síran vápenatý, což vedlo k velmi rychlému tvrdnutí. Z tabulky 4 je patrné, 
že Portlandské cementy se od přírodních cementů liší obsahem Al2O3 , mírně nižším v prvním 
případě (z 5 k 10%) a za druhé více řízeným obsahem CaO (65 až 70%) v Portlandském 
cementu.[14] 
 
Obr. 4 
Příklad využití románského cementu na rekonstrucke historických staveb.  
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1.5. Portlandský cement 
Tato kapitola je věnována portlandskému cementu, který se sice v experimentální části 
nepoužívá, ale z jeho výroby a normativů testování vychází mnohé, čeho v práci bylo použito. 
Označení cement vzniklo z latinského slova „caementa“, kterým bylo ve starověkém Římě 
nazýváno zdivo z lomového kamene a pojiva. Na počátku 18. stol. bylo toto slovo přeloženo 
do francouzštiny jako „ciment“, kterým je od té doby nazývána maltovina tuhnoucí pod 
vodou.[6] 
Účinnými složkami cementu jsou především sloučeniny CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3. 
Nejvýznamnější z uvedených je cement portlandský. V pojmu portlandský cement je zahrnuta 
řada druhů s modifikovaným složením. Společnou charakteristikou je výrobní postup, 
spočívající ve výpalu směsi surovin (vápence a hlíny nebo jíly) do slinutí tj. na teplotu 
1450°C. Při tomto výpalu dochází se zvyšováním teploty k rozkladům pevných látek, 
vzájemným reakcím složek v tuhém stavu za vzniku slínkových minerálů. Po výpalu 
a rychlém ochlazení se ze slínku jemným mletím (měrný povrch > 2250 cm2·g-1) získá 
portlandský cement (zkráceně p-cement, PC). 
Mineralogické a fázové složení, jež vzniklo vysokoteplotními reakcemi (v pevné fázi 
i tavenině) v surovinové směsi; produktem je heterogenní hmota skládající se zejména 
z krystalických křemičitanů, v menší míře hlinitanů a železitanů vápníku a dále skelné fáze. 
Nejdůležitější z nich jsou uvedeny v tabulce 5.[3] 
 
Tabulka 5 
Přehled hlavních slínkových minerálů: [1][11] 
 
Název Vzorec zkratka slovní označení 
(technické fáze) 
obsah 
[% hm.] 
Trikalciumsilikát 3 CaO.SiO2 C3S alit 35-75 
β -dikalciumsilikát β - 2 CaO.SiO2 β-C2S belit 5-40 
Tetrakalciumferoaluminát 4 CaO.Fe2O3.Al2O3 C4FA brownmillerit  9-14 
Trikalciumaluminát 3 CaO.Al2O3 C3A amorfní fáze 3-15 
oxid vápenatý CaO  volné vápno <4 
oxid hořečnatý MgO  periklas <6 
 
Na leptaném nábrusu portlandského slínku se C3S objevuje v podobě velkých krystalů, 
jež mají často pseudohexygonální omezení. Ve výbrusech jsou krystalky C3S bezbarvé. 
β–C2S tvoří krystalky zaoblených tvarů, jež jsou v procházejícím světle nažloutlé nebo 
hnědozelené. 
Spojovací hmotu mezi těmito krystaly tvoří fáze nazývaná souborně Celit. Tato spojovací 
hmota je dvojího druhu. Tmavě zbarvená tvořená železitou sklovinou a nedokonale 
vyvinutými krystalky se blíží složením C4AF (ve skutečnosti jde o pevné roztoky v řadě 
C6A2F–C2F). Spojovací hmota světlé barvy obsahuje vedle skla s nízkým obsahem oxidů 
železa i krystalky C3A, popřípadě pevné roztoky této sloučeniny. [9] 
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1.5.1. Suroviny k výrobě slínku  
Základními surovinami jsou vápence a hlíny nebo jíly, nejčastěji kaolinitické, 
které vnášejí do směsi SiO2 a Al2O3. Nejvýhodnější surovinou je vápenec, který je již 
v ložisku prostoupen těmito látkami. Nejsou-li složky v žádaném poměru, je třeba složení 
korigovat, např. jemným křemenem (SiO2), bauxitem (vnesení Al2O3) nebo surovinami 
obsahujícími oxidy železa (kyzové výpalky, Fe rudy). 
Vsázka obsahuje 76-78 % CaCO3; je-li základní složkou vysokoprocentní vápenec, 
je nutno provádět korekci surovinou chudou na CaCO3, jež obsahuje pokud možno SiO2, 
Al2O3 a Fe2O3 ve vhodném poměru (hlína, zvětralé partie a skrývka z ložiska). Naopak 
jestliže základní složkou je nízkoprocentní vápenec (pod 76 % CaCO3), složení se koriguje 
vápencem vysokoprocentním. To je případ tzv. slínů tj. směsí jílu s 30-70 % vápence, jež jsou 
na některých lokalitách základní surovinou k výrobě cementového slínku. 
Slínek nemá obsahovat více než 6 hmot. % MgO, neboť tato složka je příčinou rozpínání 
po ztuhnutí cementu, a tím snížení pevnosti. Dále škodí přítomnost P2O5, PbO, ZnO aj., 
při větším množství i alkalické oxidy a sírany.  
Od základních surovin se požaduje, aby se daly dobře mlít, neboť surovinová směs musí 
být poměrně jemná a spotřeba energie na mletí má ve výrobě cementu důležitou úlohu. 
Jemnost mletí má být taková, aby více než 80 % částic mělo velikost pod 90 µm. 
Dlouhodobými empirickými zkušenostmi se postupně dospělo k optimálnímu složení 
směsí, jež dávají cement s nejlepšími vlastnosti po stránce průběhu tuhnutí a tvrdnutí, 
konečných pevností i odolnosti vůči chemickým vlivům; přitom optima všech těchto 
vlastností se nedosahuje u jediného složení. Odtud modifikovaná složení podle požadovaných 
vlastností a použití. 
I když chemické složení, tj. zejména poměr základních složek CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3, 
má primární význam, vlastnosti produktu závisejí i na způsobu tepleného zpracování 
(podmínkách vysokoteplotních reakcí) a úpravě slínku mletím, popřípadě přídavku dalších 
látek k cementu. 
Teprve rozvoj poznání o mineralogickém (fázovém) složení a jeho souvislosti 
s vlastnostmi pochopení zákonitostí při sestavování surovinové směsi. [9] 
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1.5.2. Výroba portlandského slínku 
Směs surovin se zahřívá na teploty kolem 1450 °C. Při postupném zvyšování teploty 
se především ze směsi odstraňuje voda, jejíž obsah je asi 2 % u suchého způsobu, 12-13 % 
u způsobu polosuchého (např. Lepol) a 30 až 40 % u surovinových vodních suspenzí (kalů). 
Sušení je ukončeno kolem 200 °C. Procesy, jež jsou významné pro tvorbu slínku, 
začínají při teplotách podstatně vyšších. Jsou to: 
· rozklady pevných látek (dehydratace jílových minerálů, rozklad CaCO3); 
· vzájemné reakce složek v pevném stavu, později za účasti taveniny; 
· tání eutektik, rozpouštění pevných látek v tavenině. 
Rozklad pevných látek nastává nejdříve. Ztráta chemicky vázané vody v kaolinitu probíhá 
od 500°C; produkt dehydratace je velmi reaktivní, takže vstupuje do reakce s CaO, resp. 
CaCO3, např. 
 
5 CaCO3 + Al2O3·2 SiO2 = CaO·Al2O3 + 2 (2 CaO·SiO2) + 5 CO2    (4) 
 
C2S a CA jsou prvními produkty reakcí v pevném stavu; začínají se tvořit již zhruba 
od 700°C, je-li směs surovin jemná a dobře promísená. CA vzniká dříve než C2S. 
Zároveň se vznikem CA se tvoří C2F a C4AF. Od 900°C probíhá reakce (po rozkladu CaCO3): 
 
CaO·Al2O3 + 2 CaO = 3 CaO·Al2O3        (5) 
 
a od 1250 °C se tvoří C3S: 
 
2 CaO·SiO2 + CaO = 3 CaO·SiO2        (6) 
 
Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostatečné rychlosti až v rozmezí 
teplot 1350 až 1450°C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejdůležitější, zejména proto, 
že teprve zde vzniká nejžádanější slínkový minerál C3S, který je nositelem typických 
vlastností portlandského cementu. Pod teplotou 1250 °C je tato sloučenina nestálá, rozkládá 
se zpět na C2S a CaO. Rozkladu se dá zabránit rychlým ochlazením slínku (viz dále), takže 
C3S se přechladí. Vzhledem k tomu, že stupeň sycení bývá nižší než 100, tvoří se vedle C3S 
vždy i C2S. Souběžně s touto reakcí pokračuje tvorba C3A, C4AF, C2F a dalších sloučenin. 
Slínek obsahuje při nejvyšší teplotě 20 až 30 % taveniny; větší obsah by způsobil 
nalepování slínku na stěny pece. Tavenina napomáhá průběhu reakcí podle některých autorů 
tím, že rozpouští CaO a C2S za vylučování C3S (mechanismus „přes roztok“). Vznik taveniny 
již od 1200 °C je usnadněn přítomností Fe2O3, alkálií, popřípadě fluoridů a dalších příměsí. 
Tvorba taveniny způsobuje slinování a smršťování. 
Chlazení slínku má být rychlé, aby bylo uchováno fázové složení, které se utvořilo 
za vysoké teploty a bylo blízké rovnováze. Zejména jde o uchování C3S a omezení jeho 
rozkladu na C2S a CaO. Tavenina se přitom přechladí převážně na sklo a zůstává 
v ní rozpuštěn MgO, který by jinak z ní vykrystalizoval. Krystalky MgO již od rozměru 30–
40 µm se nepříznivě projevují rozpínáním při dodatečné pomalé hydrataci. Konečně má 
rychlé chlazení slínku zamezit modifikační přeměně β–C2S na γ–C2S, který je z hlediska 
tuhnutí neúčinný; tato přeměna vede vlivem objemové změny dokonce k samovolnému 
rozpadu slínku (viz následující kapitolu). 
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Po stránce termochemické je tvorba slínkových minerálů charakterizována celkově 
vývinem tepla. Reakční tepla při vzniku z oxidů vztažená na 20°C jsou (Kühl, 1961): 
 
· 3 CaO·SiO2:     528 až 590 J·g-1 
· β–2 CaO·SiO2:  716 až 795 J·g-1 
· 3 CaO·Al2O3:     17 až 59 J·g-1 
 
U hodnot ΔH je uvedeno rozmezí, jak je uvádí citovaný autor s poukazem na různé 
literární prameny a na různou formu výchozích látek. Podle Mčedlova-Petrosjana (1965) činí 
reakční entalpie tvorby vápenatých silikátů z oxidů, vypočtená ze slučovacích entalpií: 
 
· 3 CaO·SiO2:   ΔH25°C = - 734 J·g-1 
· 2 CaO·SiO2:   ΔH25°C = - 495 J·g-1 
 
Reakční entalpie stanovení experimentálně (z rozpouštěcích tepel) pro tvorbu 3CaO·Al2O3 
z CaO a α-Al2O3 je podle Coughlina (1956): ΔH25°C = - 24,6 J·g-1. Při tvorbě 
4 CaO·Al2O3·Fe2O3 se vybavuje asi 356 J·g-1 (Petzold, 1960). 
Naproti tomu rozkladné reakce CaCO3 a jílových složek značné množství tepla spotřebují; 
pro CaCO3 je to 1767 J·g-1, vztaženo na 20°C. 
Údaje o reakčních entalpiích umožňují výpočet teoretické spotřeby tepla na výpal slínku, 
což je množství tepla potřebné k přeměně suché směsi surovin na 1 kg slínku, vztaženo 
na 20 °C. Tato hodnota závisí na složení cementu a surovin. Střední hodnota činí 1800 kJ·kg-1 
a tato hodnota se obvykle používá při tepelných bilancích cementářských pecí. Pro názornost 
lze orientačně uvést, že největší podíl teoretické spotřeby tepla připadá na rozklad CaCO3 
(asi 2100 kJ) a dále na dehydrataci jílové složky (kolem 160 kJ). Na tvorbu taveniny 
se spotřebuje pouze malý podíl (asi 40 kJ). Exotermní reakce vyprodukují asi 500 kJ. 
Máme tedy:  
 
2100+160+40-500 =1800 kJ·kg-1. 
 
Úvahy o teoretické spotřebě tepla nezahrnují různé vedlejší reakce, např. mezi slínkem 
a SO2 nebo složkami popela z použitého paliva. Např. vznik alkalických síranů může snížit 
spotřebu tepla až o 84 kJ.[9] 
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1.5.3. Tuhnutí a tvrdnutí 
Portlandský cement tvoří s vodou plastickou kaši, která časem (díky hydratačním reakcím 
slínkových minerálu) tuhne a tvrdne. Tento proces má dva charakteristické rysy: 
Po smísení s vodou nastává nejdříve tzv. indukční perioda, na jejímž počátku se vyvíjí 
značné množství tepla, ale stupeň hydratace zůstává nízký a směs je několik hodin tvárná. 
Po zatuhnutí vyplňují hydratační produkty prostor, který byl původně zaplněn vodou, 
takže vzniká hutný produkt, aniž nastávají podstatné objemové změny. Tento děj probíhá 
progresivně za růstu pevnosti a je doprovázen druhou vlnou vývinu tepla. Hydrataci popisují 
následující schémata: 
 
– C3A : Hydratace trikalciumaluminátu (první, dominantní krok z rozsáhlého komplexu 
reakcí vzniku různých hydroaluminátů, které omezují pohyb sousedních zrn a mají tak 
hlavní podíl na tuhnutí cementu): 
 
( ) (7)              OH8OAlCaO 2OH19OAlCaO 4  OH27OAlCaO32 232232232 ××+××®+×
Konečným stabilním produktem je 3 CaO ∙ Al2O3 ∙ 6 H2O [15] 
 
– C4AF: Při hydratací tetrakalciumaluminoferitu vzniká velké množství meziproduktů. 
Výsledkem jsou pevné roztoky 3 CaO Al2O3 ∙ 6 H2O a 3 CaO ∙ Fe2O3 ∙ 6 H2O, 
kde přebytečný Al2O3 tvoří amorfní hydroxid. [9] 
 
– C3S, C2S: Trikalciumsilikát i dikalciumsilikát se hydratací rozkládají za uvolňování 
Ca(OH)2 a vzniku kalcium hydrosilikátů - tzv. C-S-H gelu: 
 
( )
 (9)                       OHy  SiOCaOxCa(OH) x)-(2  OHy)x(2SiOCaO2
8                       OHy  SiOCaOxCa(OH) x)-(3  OHy)x(3SiOCaO3
22222
22222
××+®+-+×
××+®+-+×
 
 X a y jsou proměnné, které určují druh vznikající hydratované fáze v závislosti na 
množství vody. Při hodnotách x = 0,5 – 1,5 a y = 0,5 – 2,5 vzniká následně z C-S-H gelu 
mineralogická fáze C-S-H (I) s lístkovou strukturou. Při hodnotách x = 1,5 – 2 a y = 1,0 – 
4,0 je výsledné složení gelu C-S-H charakteristické pro fázi C-S-H (III), která má podobu 
tenkých dutých svazčitých vláken.[15] 
 
Produkty hydratačních reakcí spolu reagují velmi složitými pochody, které jsou předmětem 
bádání již od konce 19. stol., kdy se objevily dvě teorie tuhnutí a tvrdnutí cementu, 
jež se uchovaly v modifikované podobě dones, a to Le Chatelierova a Miachelisova. [9]  
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1.5.4. Vlastnosti a využití portlandského cementu 
Podle způsobu použití a požadavků na počáteční a konečné vlastnosti kamene se vyrábějí 
různé druhy cementů. Nejrozšířenější je právě cement portlandský, který je podle pevnosti 
v tlaku rozdělen do několika tříd. Na bázi portlandského slínku jsou vyráběny cementy 
s vysokými počátečními pevnostmi, s vyšší odolností k agresivním vodám, cementy s nízkým 
hydratačním teplem, rozpínavé cementy a posléze cementy bílé.[1]  
V dnešní době se již čistě portlandský cement využívá jen minimálně na speciální 
aplikace. Nejvíce se v dnešní době využívají cementy směsné, jejichž základem 
je portlandský slínek, ke kterému jsou v různém poměru přidávány různé, většinou 
hydraulické složky. Kromě snížení ceny náhradou slínku levnějšími, často druhotnými 
hydraulickými pojivy, se dociluje přídavky strusky, popílků a dalších příměsí zlepšení 
některých požadovaných vlastností, především odolnosti vůči povětrnostním i chemickým 
vlivům apod. 
Na konci osmdesátých let se u nás ročně vyrábělo skoro 7 Mt cementu. V současnosti 
se v Česku ročně vyrobí 4 Mt cementu. Ve stejném období se podařilo snížit energetickou 
náročnost výroby 1 t slínku z 7000 MJ na 3000MJ.[11] 
 
 
Obr. 5 
Čížkovická cementárna 
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1.6. Sekundární suroviny a jejich využití v anorganických pojivech 
Nejčastěji používanými druhotnými surovinami jsou látky s pucolánovou aktivitou. 
Tyto látky mají výrazný podíl na mechanických i odolnostních vlastnostech. Nejedná se však 
pouze látky vzniklé jako druhotné produkty. Běžně rozlišujeme puculány přírodní 
a průmyslové.  
1.6.1. Přírodní Pucolány 
 Název „pucolán“ je odvozen z názvu oblasti Pozzuoli v Itálii v Neapolském zálivu. 
Tato oblast se nachází pod Vesuvem a právě sopečné erupce Vesuvu jsou zdrojem přírodních 
pucolánů, které staří Římané používali jako reaktivní materiál vulkanického původu na bázi 
křemičitanů a hlinitokřemičitanů. 
 Jako Pucolány jsou definovány křemičité, případně hlinitokřemičité materiály, které 
samostatně nemají žádné nebo jen minimální pojivové vlastnosti, ale v práškové formě 
mohou být aktivovány reakcí s práškovým Ca(OH)2 za přítomnosti zvlhčovadla při běžných 
teplotách, čímž vznikají sloučeniny s pojivovými vlastnostmi. Typickými příklady pucolánů 
jsou skloviny sopečného původu, zeolity, popílky a mikrosilika. 
 
Přírodní pucolány můžeme dále dělit do tří skupin: 
 
1. vulkanické skloviny: jsou odvozené ze sopečných hornin, ve kterých vzniká sklovina 
tavením. Typické jsou sopečné popílky a pemza. 
2. sopečné tufy (zeolity): vulkanické skloviny změněné působením podzemních vod 
a vysoké teploty.  
3. křemičitany: obvykle vytvořené srážením křemene z roztoku nebo z pozůstatků 
organismů. Do této skupiny patří diatomity, opál a rohovec. 
 
Hlavními složkami pucolánů jsou oxid křemičitý (SiO2) a oxid hlinitý (Al2O3), jejichž 
obsah je obvykle okolo 70 %. Další oxidy vyskytující se v pucolánech jsou oxid železitý 
(Fe2O3), CaO, MgO, oxid sodný (Na2O), oxid draselný (K2O), atd. je V některých zeolitech 
je obsah alkálií, tedy Na2O a K2O i více než 10 %. 
Sopečné popílky vznikají při výbuchu sopek roztříštěním hornin a magmatu na malinké 
kousky a také z chladnoucího magmatu rozptýleného explozí na drobné kousky do vzduchu. 
Sopečný popel je tvořen zlomky hornin, minerálů a sklovin, které mají v průměru méně 
než 2 mm.  
Pemza je bezbarvá nebo světle šedá sklovina a vypadá jako kamenná pěna. 
Používá se hlavně do betonových bloků a nejrůznějších stavebních výrobků, jako brusný 
materiál, sorbenty, filtry, atd. 
Pucolánová reaktivita sopečných sklovin vychází z jejich sklovité struktury. Největší vliv 
na pucolánovou reaktivitu má chemické složení, obsah skloviny, jemnost, vytvrzovací teplota 
a použití chemických aktivátorů. [17] 
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1.6.2. Průmyslové pucolány 
Umělé pucolány dělíme do dvou skupin a to vedlejší produkty průmyslové výroby –
 např. vysokopecní struska, popílek, mikrosilika, ocelárenská struska a dále vypálené 
materiály, které mají pucolánovou reaktivitu jen po vypálení – např. keramika, pálený lupek, 
popel z rýžových slupek, pálený bauxit. [17] 
1.6.2.1. Popílky ze spalování fosilních paliv 
Popílky jsou vedlejší produkty výroby elektrické energie v uhelných elektrárnách 
zachycené továrními filtry. Jsou to heterogenní jemné prášky, které obsahují většinou sklovité 
částice SiO2, Al2O3, Fe2O3 a CaO. Obsah skloviny v popílcích je 60 % a více. Sklovina vzniká 
při chlazení taveniny vzniklé roztavením anorganických složek původního uhlí 
při teplotě spalování. Vzhledem ke schopnosti reagovat s Ca(OH)2 je hlavně skelná fáze 
zodpovědná za pucolánovou reaktivitu popílků. 
 Popílky běžně obsahují také zbytkový uhlík, jehož množství obvykle nepřesáhne 3 %, 
ale vzácně může dosáhnout až 10 %.  
Částice popílku jsou kulovité, přičemž asi 20 % částeček popílku je dutých v důsledku 
zachycení plynů v roztavené fázi v průběhu spalování a jsou nazývány cenosféry. Některé 
z nich, nazývané plerosféry, mohou uvnitř obsahovat menší částečky. 
 Velikost jednotlivých částic popílku může být v rozsahu od méně než 1 μm do 
několika stovek μm. Specifický povrch popílků se pohybuje v rozmezí 0,4 – 1,0 m2/g 
(Blaine).  
Vlastnosti popílku se mohou velmi měnit a závisí na složení anorganické složky uhlí, 
stupni rozmělnění, teplotní historii a oxidačních podmínkách. 
Popílky můžeme dělit na popílky z vysokoteplotního a fluidního spalování.  
1.6.2.2. Popílky z vysokoteplotního spalování 
Vysokoteplotní popílky vznikají spalováním uhlí při teplotách mezi 1200 a 1700 °C. 
Toto spalování vyžaduje následné odsiřování spalin, které se provádí vápnem nebo vápencem 
a produktem je nejčastěji dihydrát síranu vápenatého – sádrovec. [18][19] 
 Obsahuje-li uhlí karbonáty, pak se při klasickém spalování vytváří oxid vápenatý 
a jeho reakcí s oxidem siřičitým (SO2) síran vápenatý, který se při teplotách nad 1100°C 
rozkládá na CaO, SO2 a kyslík (O2). Vzhledem k vysoké teplotě spalování je zde však CaO 
málo reaktivní. Jedná se o tzv. mrtvě pálené vápno, jehož obsah v klasických popílcích není 
žádoucí pro aplikace ve stavebnictví, protože dochází ke zpožděné hydrataci, která může být 
důvodem objemové nestability kompozitů vyrobených z těchto popílků. [20]  
Mineralogické složení popílků je dáno obsahem a druhem přirozených minerálů v uhlí 
a stupněm jejich tepelné přeměny (kaolinit, halloysit, pyrit, markazit, magnezit, dolomit, 
křemen, hematit, hnědel, vápenec, siderit, anhydrit). Vysokoteplotní popílky můžeme dále 
dělit na křemičité (s nízkým obsahem CaO) a vápenaté (s vysokým obsahem CaO). Křemičité 
popílky - odpovídají třídě F podle ASTM C 618-89 (2003), vznikají z antracitu a černého uhlí. 
Jsou poměrně bohaté na SiO2 a Al2O3, (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 70 %, a obsahují málo CaO 
a MgO. Vápenaté popílky - odpovídají třídě C podle ASTM C 618-89 (2003). Vznikají 
z hnědého uhlí nebo lignitu. Obsahují méně SiO2 a Al2O3 než třída F, 
70 % > (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 50 %, ale větší množství CaO. Vápenaté popílky mohou 
obsahovat také volné CaO, MgO, trikalciumaluminát (3CaO·Al2O3), dikalciumsilikát 
(2CaO·SiO2) a CaSO4. [21] 
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1.6.2.3. Popílky z fluidního spalování 
Fluidní spalování je technologie, jejímž principem je spalování paliva spolu se sorbentem, 
který se přidává do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. K tomuto účelu se používá 
např. mletý vápenec, který je důvodem vyššího obsahu CaO v tomto popílku. Spalování 
probíhá při teplotě asi 850 °C. 
 Popílky z fluidního spalování lze ještě dělit na ložový a filtrový (úletový). Hrubý 
ložový popel - jedná se o podíl, který při spalování propadá roštem pod fluidním prstencem. 
Částice mají vyšší hmotnost a jsou větší. Chemické i fázové složení ložového popele 
je přímým nositelem neobyčejně dobrých hydraulických vlastností tohoto materiálu, 
a to zejména díky vysokému obsahu měkce páleného vápna a anhydritu. Díky těmto, 
ale i ostatním složkám ložového popele, tento materiál tuhne a tvrdne již při smíchání 
se samotnou vodou. Filtrový popílek - je tvořen malými lehkými částicemi, které jsou při 
procesu spalování unášeny se spalinami do komínové části, kde jsou na elektrických 
odlučovačích oddělovány od plynných spalin. [18][19][22]  
 
 
Obr. 6 
Odpadní fluidní popílek z odsiřování kouřových plynů ve fluidních kotlech (obsahuje vedle 
alumosilikátové fáze dále CaO, CaSO4, CaCO3, CaSO3) 
1.6.2.4. Pucolánové a pojivové vlastnosti popílků  
Při zvýšené teplotě a v přítomnosti Ca(OH)2 a vody podléhá skelná fáze popílků pucolánové 
reakci, jejímž výsledkem je amorfní fáze C-S-(A)-H. Vznik této fáze je zodpovědný 
za vytvrzování. Prvním krokem pucolánové reakce je útok iontů OH- na SiO2-Al2O3 strukturu 
skloviny a její zničení. Poté, co je zničen dostatek vazeb Si-O-Si a Si-O-Al, volné křemičité 
a hlinité ionty reagují s Ca(OH)2 a vodou, aby vytvořily amorfní CSA fázi. U některých 
vápenatých popílků může vzniknout dostatečné množství Ca(OH)2 hydratací CaO, 
který je v nich přítomen. Takové popílky nevyžadují zvláštní zdroj Ca(OH)2. Tyto popílky 
mají pojivové vlastnosti a tuhnou a tvrdnou bez přídavku Ca(OH)2, ale výsledná pevnost 
je obvykle mnohem nižší.[17] 
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část popisuje použité techniky při přípravě vzorků a analytické a testovací 
metody, jež byly pro jejich identifikaci využity. 
2.1. Příprava trámečků 
Zkušebními vzorky pro zkoušky pevnosti v ohybu a tlaku byly trámečky o rozměrech 
20x20x100 mm, které byly připravovány plněním forem na vibračním stole dobře 
homogenizovanou směsí.  
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. 
Ke kovové podložce musí být formy pevně přichyceny. Při plnění se musí zabránit unikání 
vody mezi formou a podložkou. 
 
 
Obr. 7 
Formy pro přípravu zkušebních trámečků 20x20x100 mm  
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2.2. Metoda TG-DTA (TA Instruments Q 600) 
Diferenční termická analýza sleduje pochody, při kterých dochází ke změnám fyzikálních 
a chemických vlastností zkoumaného vzorku. Metoda je založena na měření rozdílu teplot 
zkoumaného a srovnávacího vzorku při kontinuálně (zpravidla lineárně) vzrůstající teplotě. 
Referenční vzorek musí být inertní a stabilní v měřeném intervalu teplot. Teplotní rozdíl DT 
se zaznamenává graficky jako teplotní resp. časová závislost DT = f (T) resp. DT = f (t) 
nazývaná jako křivka přímého ohřevu. Křivka DT = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima 
podle toho, zda došlo k exotermní nebo endotermní reakci.  
Polohy extrémů na křivkách DTA umožňují látku nebo aktivní součást vzorku 
identifikovat a množství uvolněného nebo spotřebovaného tepla dovoluje kvantitativní 
závěry. 
Principem termogravimetrické analýzy je měření hmotnostních změn navážky vzorku při 
kontinuálním tepelném zatěžování. 
Termogravimetrie je metoda, která umožňuje sledovat procesy spojené se změnou 
hmotnosti navážky vzorku bud' při kontinuálním zvyšování teploty (dynamický způsob) nebo 
v izotermickém režimu (statický způsob). V prvním případě se sledují závislosti aktuální 
hmotnosti na teplotě nebo čase, tedy m = m (T), resp. m = m (t), tzv. termogravimetrické 
křivky. 
Stanovení kvantitativního zastoupení složek vzorku lze posoudit z velikosti hmotnostních 
změn Δm a příslušných teplotních intervalů. Využitím izotermické gravimetrie, která sleduje 
závislost hmotnosti v čase při konstantní teplotě, umožňuje hodnotit kinetiku probíhajících 
pochodů a reakcí a následně stanovit mechanismus většinou rozkladného procesu. [23] 
Měření byla prováděna na přístroji TA Instruments Q 600. 
 
 
Obr. 8 
Přístroj (TG, DTA, DSC) TA Instruments Q 600 s horizontálním uspořádáním 
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2.3. RTG prášková difrakce 
Metoda Rentgenové difrakční analýzy je založena na interferenci vznikající při interakci 
záření s pevnou krystalickou látkou. Při dopadu monochromatického rentgenového záření 
na krystal dojde k difrakci v případě, že je splněna Braggova podmínka. 
Při otáčení monokrystalu by záření difraktované od určité soustavy rovin dhkl vytvořilo 
difrakční kužel o vrcholovém úhlu 4θ. Místo otáčení jedním krystalem je možné použít velmi 
jemně rozpráškovaný vzorek umístěný v kapiláře. Ve velkém množství malých krystalků 
se budou vyskytovat všechny směry natočení rovin vzhledem k dopadajícímu záření. 
Ve směrech kde je splněna Braggova podmínka dojde k difrakci záření. 
Rentgenová difrakce je schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, poněvadž tyto 
materiály nejsou tvořeny pouze krystalickými složkami, může být stanovení v některých 
případech obtížné a nepřesné.  
 
Braggova podmínka: 
 
)10(sin2 ql ×=× hkldn  
Kde λ je vlnová délka rentgenového záření, n je celé číslo, dhkl je vzdálenost dvou 
sousedních rovin v krystalu a θ je úhel difrakce rentgenového záření.[24]. 
Výstupem z měření je pak difraktogramů, kde na ose x je úhle 2 θ a na ose y počet 
zaznamenaných signálů pod tímto úhlem. 
Měření bylo prováděno na moderním přístroji Empyrean firmy PANalytical, 
který je schopen provádět i semikvantitativní analýzu fázového složení. Tato analýza je však 
pouze orientační s odchylkou cca 10%, což při minoritních fázích může být velmi zavádějící. 
Na výstupním difraktogramu jsou výsledky této analýzy uveden jak v „Peak listu“ tak 
v koláčovém diagramu. 
 
 
Obr. 9 
Přístroj pro RTG práškovou difrakci Empyrean 
Při porovnání vyhodnocených grafů je vhodné označit nejintenzivnější píky čísly nebo 
písmeny. Hlavní (tabelované) píky jednotlivých fází jsou pak dále v této práci značeny 
tučným písmem. 
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2.4. Metoda ICP-OES 
Atomy prvků v plazmě (směs elementárních částic a iontů v plynném skupenství 
při vysoké teplotě) o teplotě několika tisíc K emitují záření v ultrafialové a viditelné oblasti, 
které po průchodu vzorkem poskytuje čárové spektrum. Jednotlivé čáry tohoto souboru 
odpovídají spontánním přechodům tepelně excitovaných valenčních elektronů z vyšší na nižší 
energetickou hladinu. Energie, uvolněná při těchto přechodech, je emitována ve formě 
zářivých kvant (fotonů) o vlnové délce λ dané rozdílem energie vyšší Ep a nižší Eq hladiny. 
Vzhledem k velkému počtu možných diskrétních energetických hladin uspořádaných 
podle určitých zákonitostí, může elektron vzbuzeného atomu přecházet ve velkém počtu 
kombinací na nižší elektronové hladiny. Elektromagnetické záření emitované soustavou, 
která obsahuje velký počet emise schopných atomů, resp. iontů daného prvku, bude složeno 
z poměrně značného počtu monochromatických složek o různých vlnových délkách a různé 
intenzitě. Při prostorovém rozložení tohoto záření se jeho uspořádáním podle vlnových délek 
pomocí indexu lomu hranolu získá diskontinuální spektrum (spektrální čáry).[25] 
 
  
Obr. 10 
Horiba Jobin Yvon ACTIVA spektrometr s vysokým rozlišením 
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2.5. Měření hydratačního tepla – Entalpiometrie 
Entalpiometrie je jedna z metod, která při měření využívá izolovanou kalorimetrickou celu. 
Uvolněné teplo je v izolované soustavě měřeno termistorem. Při změně teploty 
se v elektrickém obvodu termistoru mění odpor. Množství uvolněného tepla v soustavě 
o stejném objemu je tak dáno rozdílem teplot. 
 
Postup stanovení: 
- sestaveni aparatury, která se skládá z kalorimetrické cely (termoizolační kelímek 
vložený do polystyrénové komory opatřené uzávěrem), teploměru, termistoru, 
magnetického míchadla, dávkovače vzorku (injekční stříkačka) a záznamového zařízení 
(počítače) 
- do kelímku s 50 g vody je naráz rychle vpraveno několik gramů práškového vzorku 
a teplotní změny jsou zaznamenávány v počítači 
- každý vzorek je měřen třikrát a hodnoty se pak průměrují 
 
Hydratační teplo se vypočte pomocí vztahu: 
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Látkové množství vody se vypočte podle vztahu:  
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Přepočtem lze získat hydratační teplo vztažené na celou navážku vzorku. 
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A nakonec dělením hmotností vzorku se vypočte hydratační teplo uvolněné z jednoho gramu 
vzorku: 
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2.6. Stanovení volného vápna sacharátovou metodou 
Stanovení volného vápna bylo provedeno sacharátovou metodou podle ČSN P 72 2080 [26] 
V principu se jedná se o acidimetrickou titraci sacharátu vápenatého roztokem kyseliny 
chlorovodíkové. 
- Roztok kyseliny chlorovodíkové se standardizuje na navážku Na2CO3.  
- Jako indikátor se používá methyloranž (přechod pH 3,1-4,4). 
- N počátku titrace vznikající CO2 se odstraní povařením a roztok je dotitrován do bodu 
ekvivalence. 
Vlastní stanovení volného vápna 
- Navážka testovaného pojiva je 0,3-0,5 g.  
- Navážka je kvantitativně vpravena do Erlenmeyerové baňky s 50 ml destilované vody. 
- Poté je ke směsi přidáno 15g sacharosy p.a. jemně rozetřené (Sacharoza reaguje 
s volným vápnem za vzniku ve vodě rozpustného sacharátu vápenatého). 
- Směs je poté 15 minut protřepávána na třepačce a následně filtrována za sníženého 
tlaku přes Büchnerovu nálevku (k analýze je odebírán filtrát). 
- Filtrát je titrován odměrným roztokem HCl přesně známé koncentrace na fenolftalein 
(přechod 8,2-10) ze světle fialového na bezbarvý roztok. 
- Na základě spotřeby odměrného roztoku se vypočítá obsah volného vápna ve vzorku: 
 )15( 100
m
v
MVc
CaO%vol. ×
××
=
 
c – koncentrace odměrného roztoku  
V – spotřeba odměrného roztoku v litrech 
M – molární hmotnost CaO 
m – navážka vzorku v gramech 
v – reakční koeficient (zde je roven 2) 
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2.7. Lis pro zkoušky cementů a betonů 
ZKUŠEBNÍ PRACOVIŠTĚ DESTTEST 3310 
Použití 
DESTTEST 3310 je zkušební pracoviště pro pevnostní zkoušky cementových a betonových 
zkušebních těles.  
Popis 
Zkušební pracoviště se skládá z lisu BS-3000, BS-300, lamačky BS-10, lamačky BS-100, 
skříně s hydraulickým agregátem a řídicího počítače s ovládacím panelem. Naměřené 
výsledky jsou tisknuty na tiskárně a uloženy na disk. Mohou sloužit jako vstupní data 
pro databáze, tabulkové procesory, atd. 
Technické parametry 
 
 
 
Obr. 11 
Zkušební pracoviště DESTTEST 3310 
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2.7.1. Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu nejméně 
6,3 kN s přesností 1 % v horních 4/5 rozsahu. Vlastní lámací mechanismus sestává se ze dvou 
válcových opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (80,0 ± 0,5) mm. Třetí, tlačný válec, 
má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed uvedených dvou opěr. Tři vertikální 
roviny, proložené osami válců, musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé dva roky 
musí být zařízení úředně ověřeno. 
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce 
a provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec, musí být 50 ± 5 N.s-1, 
až do okamžiku lomu. [24]  
2.7.2. Zkouška pevnosti v tlaku 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku (trámečků 20x20x100 mm) se sestává ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti, uspořádaných tak, že během zkoušky jsou 
osově přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. 
Každá ploška musí mít jednu stranu o rozměru 40,0 mm s největší povolenou úchylkou ± 0,1 
mm, druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 20 mm. Lisovací 
plocha je tedy 8 cm2 = 800 mm2. Obě plochy jsou umístěny ve stativu. Zatímco spodní plocha 
je pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na spodní 
plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma plochami 
asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující uložení části 
trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní ploškou. 
Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3 %. Každé dva roky musí být 
úředně prověřen. Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí 
bočními plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. 
Po kontrole uložení a nastavení ploch jsou zlomky trámečků zatěžovány. Nárůst tlaku musí 
být  
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 800 mm2 zlomku. Na počátku může být vzrůst 
síly rychlejší. Celkově nesmí však být zatěžování ukončeno dříve než za 10 s. [24] 
 
      
Obr. 12 
Zleva: lamačka na měření pevnosti v tahu za ohybu a lis na měření pevností v tlaku; 
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3. VÝSLEDKY A DISKUZE 
3.1. Použité suroviny 
3.1.1. Odkal z vypírky vápence 
Jako základ experimentálních pojiv byl použit zbytek po vypírce vápence z vápenky 
Vitošov. Vzorky odkalu byly odebrány na několika místech v odkališti a následně 
homogenizovány. 
 
               
Obr. 13 
Odkaliště pro ukládání odpadu z vypírek vápence vápenky Vitošov 
 
Po zhomogenizování bylo z několika míst nádoby se vzorkem odebráno po 100 g vlhkého 
materiálu, který byl na zvážených hodinových sklíčkách vysušen do konstantní hmotnosti. 
Zjištěná vlhkost materiálu byla 34,43 % hmot. Usušený materiál byl pomlet na vibračním 
mlýnu pro další analýzy (1 dávka dvou plných polévkový lžic cca 80 g mleta vždy 2 minuty) 
Pro stanovení konkrétního směru využití tohoto materiálu byly dále provedeny základní 
analýzy chemického a fázového složení. Zjištění chemického složení bylo provedeno pomocí 
ICP-OES analýzy, jejíž výsledky jsou uvedeny v tabulce 6.  
 
Tabulka 6  
Výsledky ICP-OES analýzy vzorku z odkaliště:  
 
Hlavní oxidy [hmotnostních %] 
CaO 41,80 
MgO 0,42 
SiO2 15,15 
Al2O3 8,03 
Fe2O3 2,34 
TiO2 0,25 
K2O 0,79 
Na2O 0,04 
ZŽ 31,18 
AMM 2,40 
 
Z výsledků chemické analýzy je patrné, že vzorek odkalu obsahuje značný podíl oxidů 
vápníku křemíku a hliníku, což jej činí vhodnou surovinou pro přípravu hydraulických pojiv.  
  
 39 
Dále byla provedena TG – DTA analýza, která charakterizuje chování vzorku při tepelném 
zatěžování. Také napomáhá odhadnout vhodné rozmezí teplot výpalu experimentálního 
pojiva. Výsledky TG – DTA analýzy jsou na obr. 14. 
 
 
Obr. 14 
Výsledky TG – DTA analýzy 
 
Mírný exoterm v oblasti okolo 380 – 400 °C vypovídá o vyhoření organických zbytků 
obsažených v surovině. Dle hmotnostního úbytku lze tvrdit, že surovina obsahovala pouze 
velmi malé množství organických složek Endoterm mírně nad 400 °C dokládá dehydroxylaci 
jílových složek, následující endotermní efekt při 780 °C patří rozkladu kalcitu, ostatní efekty 
od 800 °C výše dokumentují fázové přeměny. První exoterm při 920-940°C označuje vznik 
gehlenitu, ostrý exoterm co následuje udává vznik defektního spinelu. Poslední endotermní 
efekt před 1200°C sygnalizuje vznik taveniny. 
Celkový hmotnostní úbytek cca 22,67 % reprezentuje především hmotnost vody 
a dehydroxylaci jílových minerálů a 14,8 % připadá na CO2 z rozkladu kalcitu (celkový obsah 
kalcitu je tedy přibližně 30 %) a malý zbytek přísluší volně vázané vlhkosti (do 150 °C). 
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Dalším nezbytným krokem bylo zjištění fázového složení vstupní suroviny. Tento krok 
byl proveden metodou RTG práškové difrakce. Výsledky RTG práškové analýzy 
dokumentuje obr. 15. 
 
Obr. 15 
Výsledky RTG práškové analýzy  
 
Z obr. 15 je patrné, že v odkalu dominuje obsah kalcitu (tmavě modrá), křemene (červená) 
a dále je zde i významný podíl jílových minerálů, které jsou zde zastoupeny především 
kaolinitem (růžová) a muskovitem (světle zelená). Dále zde pozorujeme podíl nefelínu (světle 
modrá), který patří mezi Foidy, minerály vyvřelé namísto živců. 
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3.1.2. Elektrárenské popílky 
Pro použití elektrárenských popílků jako pucolánových přísad bylo nutné vybrat popílky 
s vhodným chemickým složením. Snaha byla především o co největší podíl oxidu vápenatého. 
Ze vzorků popílků z různých zdrojů byl vybrán jeden vysokoteplotní, dva fluidní ložové 
a dva fluidní úletové. Jejich chemické složení uvádí tabulka 7.  
 
Tabulka 7  
Chemické složení z Fluorescenční prvkové analýzy 
 
vysokoteplotní  Fluidní ložový Fluidní úletový 
Tušimice I Poříčí K8  Tisová  Poříčí K8  Tisová  Hlavní oxidy 
[% hm.]  [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] 
CaO 4,37 29,10 28,10 31,20 22,80 
MgO 1,30 0,82 0,47 0,90 0,85 
SiO2 47,90 30,00 31,10 31,20 33,90 
Al2O3 23,10 15,10 21,70 16,50 22,40 
Fe2O3 18,20 5,41 3,46 7,48 7,17 
Na2O 0,61 0,26 0,34 0,40 0,66 
K2O 1,57 1,48 0,81 1,38 0,67 
SO3 0,65 16,10 7,77 8,80 5,19 
TiO2 1,41 1,21 5,45 1,53 5,41 
P2O5 0,25 0,14 0,26 0,19 0,31 
 
Jak ukázala fluorescenční prvková analýza, majoritními složkami jsou SiO2, CaO, Al2O3 
a Fe2O3 a zároveň obsah alkálií je velmi nízký, což je pro využití k přípravě pojiv velmi 
slibné. U vysokoteplotního popílku (Tušimice I) je patrný především nižší podíl CaO a značně 
vyšší podíl oxidu železitého oproti popílkům z fluidního spalování. U fluidních popílků 
se objevuje SO3 a naopak Fe2O3 je zde méně. 
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Jako další byla provedena analýza fázového složení, konkrétně rentgenová difrakční 
analýza. Výsledky byly pro přehlednost shrnuty do tabulky 8.  
Kromě kvalitativní analýzy přítomných fází bylo vyhodnoceno také jejich orientační 
přibližné zastoupení v testovaných surovinách a to ve škále: 
· (+++) - fáze tvoří majoritní složku 
· (++) - fáze přítomna ve značném množství 
· (+) - fáze přítomna v malém množství 
· (?) - přítomnost fáze neprokazatelná 
· (-) - fáze není přítomna 
 
Tabulka 8 
Fázové složení popílků 
 
Popílky Fluidní ložové Fluidní úletové Vysokoteplotní 
Fáze Poříčí K8 Tisová Poříčí K8  Tisová Fáze Tušimice I 
Portlandit + + ? ? Mullit ++ 
Anhydrit +++ ++ +++ +++ Křemen ++ 
Křemen +++ +++ +++ +++ Hematit ++ 
Oxid vápenatý ++ +++ +++ +++ Magnetit ++ 
Magnetit + - + - Cristobalit ? 
Hematit + - + + Anatas ? 
Illit + + ?  Živce ? 
Živce + ++ ? ++ Amorfní fáze ++ 
Gehlenit ? - ? ?   
Kalcit - + + +   
Anatas + + - +   
Amorfní fáze   + ++   
 
Tabulka 8 ukazuje, že ve fluidních popílcích je oproti vysokoteplotnímu obsaženo jak 
volné vápno tak i portlandit a anhydrit místy i kalcit a dále jílové minerály. Obsah těchto fází 
je pro záměr využití těchto složek pro přípravu pojiv velice nadějný. 
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3.2. Příprava experimentálních pojiv  
3.2.1. Výpočet složení směsí 
Složení směsí bylo vypočítáváno pouze s ohledem na výsledný hydraulický modul  
 
Tabulka 9 
Moduly vstupních surovin 
 
Popílky vysokoteplotní  Fluidní ložový Fluidní úletový 
Tušimice I Poříčí K8  Tisová  Poříčí K8  Tisová  
Složení Odkal  [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.] 
CaO 41,80 4,37 29,1 28,1 31,2 22,8 
MgO 0,42 1,30 0,82 0,47 0,9 0,85 
SiO2 15,15 47,90 30 31,1 31,2 33,9 
Al2O3 8,03 23,10 15,1 21,7 16,5 22,4 
Fe2O3 2,34 18,20 5,41 3,46 7,48 7,17 
Modul H 1,66 0,06 0,59 0,51 0,58 0,37 
Modul S 1,46 1,16 1,46 1,24 1,30 1,15 
Modul A 3,43 1,27 2,79 6,27 2,21 3,12 
 
Z poměrně nízkých hodnot hydraulického modulu použitých surovin vyplynulo, 
že přídavky popílků musí být pokud možno minimální. Nicméně vzhledem k nemalé vlhkosti 
(34%hm.) základní suroviny (odkalu), byly přídavky popílku voleny tak, aby výsledná směs 
měla vhodnou konzistenci pro další zpracování. Především fluidní popílky, po přídavku 
do kalu a homogenizaci, mírně vysoušely směs, pravděpodobně částečným hašením 
obsaženého oxidu vápenatého. Jako referenční pojivo pro stanovení vlivu přídavků popílků 
byl vypalován i samotný homogenizovaný odkal (směsi označené číslem 6) 
Nakonec byla zvolena cílová hodnota hydraulického modulu směsí na 1,4, jako 
kompromis mezi minimalizací přídavků popílků a zpracovatelností směsí. Pouze u pojiva 
s přídavkem vysokoteplotního popílku byla zvolena hodnota výsledného hydraulického 
modulu 1,2 a i přesto nebyla zpracovatelnost optimální. Složení směsí uvádí tabulka 10. 
 
Tabulka 10 
Složení směsí pro přípravu experimentálních pojiv 
 
Navážka odkalu [g] přídavek (na sušinu) Modul H Směs Popílek 
Sušina  Vlhký odkal  Hmot. %  Navážka [g]  
1 Tušimice I 500 670 11,2 56 1,2 
2 Poříčí K8 lože 500 670 16,0 80 1,4 
3 Tisová Lože 500 670 13,0 65 1,4 
4 Poříčí K8 úlet 500 670 14,5 72,5 1,4 
5 Tisová úlet 500 670 10,0 50 1,4 
6  - 500 670 0 0 1,66 
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3.2.2. Příprava pelet pro výpal 
K navážce vlhkého odkalu byl za neustálého míchání přidán zvolený přídavek popílku. 
Po dostatečném promísení směsi (10 min) byla homogenizace zastavena a z připravené pasty 
byly extrudovány pelety. 
 
         
Obr. 16 
Vzorek v míchačce (vlevo) a pasta připravená pro extruzi pelet (vpravo) 
 
Extruze byla prováděna vytlačováním pasty přes nástavec s průměrem ok 6 mm 
na šnekovém extrudéru. 
 
               
Obr. 17 
Přístroj na extruzi pelet (vlevo), extruze pelet (vpravo) 
 
                   
Obr. 18 
Čerstvě připravené pelety (vlevo), detail již vysušených pelet (vpravo) 
 
Po extruzi byly pelety sušeny na 80°C po dobu 15 hodin. U pelet z čistého odkalu a pojiva 
s přídavkem vysokoteplotního popílku byla po několika hodinách sušení extruze opakována 
z důvodu vysoké vlhkosti původní směsi a tudíž nekvalitních slepených pelet. 
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3.2.3. Výpal a mletí 
Připravené vysušené pelety byly vypalovány v peci s nastaveným teplotním nárůstem 
5°C/min a výdrží na teplotě výpalu po dobu 120 minut. Teploty výpalu byly na základě 
složení vzorku zvoleny na 1000°C (pojiva označená písmenem A), 1100 °C (pojiva označená 
písmenem B) a 1200°C (pojiva označená písmenem C). 
 
 
                    
Obr. 19 
Pec s vypálenými peletami (vlevo), vypálené pelety (vpravo) 
 
Po vychladnutí byly pelety pomlety na čelisťovém mlýnu. Na požadovanou jemnost byla 
pojiva domleta na vibračním mlýnu. Do nádobky mlýnu byly umístěny 2 vrchovaté 
polévkové lžíce pojiva (přibližně 80 g) a mlety 2 minuty na požadovanou jemnost. 
Teplota výpalu 1200°C nebyla příliš štastně zvolena, neboť u všech směsí došlo ke slinutí 
v poměrně tvrdou hmotu s poměrně velkým podílem pórů. Pojiva v porcelánových miskách 
přilnuta ke stěnám tak, že je nebylo možné oddělit a objemové změny při výpalu a chlazení 
misky roztrhaly. Bylo nutno rozbít slinutou hmotu, a vybrat kousky, na nichž nebyly přilnuté 
střepy misek. Drobnější kousky byly poté pomlety stejnou metodou jako ostatní směsi. 
Množství takto získaných pojiv však stačilo pouze na analýzy a nikoliv už na testování 
pevností. 
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3.2.4. Příprava testovacích tělísek 
Nejprve byly připraveny trámečky ze směsi pojiva a vody pro otestování schopnosti 
připravených pojiv tuhnout a tvrdnout po přídavku vody. Vodní součinitel byl určen 
experimentálně tak, aby bylo dosaženo směsi dostatečně plastické, ale nikoli příliš tekuté. 
Tabulka 11 uvádí složení směsi na přípravu tří testovacích trámečků. 
 
Tabulka 11 
Směsi pojiv a vody pro přípravu testovacích trámečků 
Sada pojiv  Navážka pojiva [g] Záměsová voda [g] Vodní součinitel 
A (1000°C) 300 105 0,35 
B (1100°C) 300 103 0,31 
 
Poté byly připraveny sady testovacích trámečků se směsi pojiva s plnivem (směs jemného 
středního a hrubého písku dle ČSN 1:1:1) a záměsovou vodou, jejíž množství bylo opět 
voleno s ohledem na zpracovatelnost směsi. Složení směsí na přípravu tří trámečků uvádí 
tabulka 12. 
 
Tabulka 12 
Směsi pojiv, plniva a vody pro přípravu testovacích trámečků  
Sada pojiv  Pojivo [g] Plnivo [g] Záměsová voda [g] Vodní součinitel 
A (1000°C) 75 225 45 0,60 
B (1100°C) 75 225 39 0,52 
 
 
Pro naplnění jedné formy bylo naváženo a za sucha zhomogenizováno 300 g směsi. 
Po přidání záměsové vody a dostatečné homogenizaci byla pasta na vibračním stolku 
zhutněna do forem. Ve formách byly trámečky ponechány jeden den volně při laboratorní 
teplotě v suchém uložení a po odformování vhodně označeny a uloženy do vlhkého boxu, 
kde byly ponechány zrání. 
Z každé směsi bylo připraveno 12 trámečků, které byly mechanicky testovány po 7, a 14 ti 
dnech normálního zrání ve vlhkém uložení. Výsledkem jednotlivých mechanických testů byl 
průměr naměřených hodnot na třech shodných trámečcích.  
 
 
Obr. 20 
Testovací trámečky připravené z pojiv série A (výpal při 1000°C) a záměsové vody 
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3.3. Analýzy připravených pojiv 
3.3.1. Stanovení volného vápna 
Roztok HCl c(HCl) = 0,05772 mol/l 
- Indikátor methyloranž (přechod při pH 3,7 - 4,4) 
- CO2 odstraněn povařením a dotitrováno 
- Postup dle ČSN 
 
Postup stanovení: 
- Navážka byla cca 0,3 - 0,5.  
- Navážka vzorku byla kvantitativně vpravena do Erlenmeyerové baňky s 50 ml vody. 
- Poté bylo ke směsi přidáno 15 g sacharosy p. a. jemně rozetřené (sacharóza reaguje 
s volným vápnem za vzniku, ve vodě rozpustného, sacharátu vápenatého). 
- Pak byla směs 15 minut míchána na třepačce a následně odfiltrována za sníženého tlaku 
přes hustý filtrační papír na Büchnerově nálevce (k analýze byl odebrán filtrát). 
- Filtrát byl následně titrován odměrným roztokem HCl přesně známé koncentrace 
na fenolftalein (přechod při pH 8,2 10) ze světlěfialového na bezbarvý roztok. 
- Na základě spotřeby odměrného roztoku HCl by1 vypočten obsah volného vápna 
ve vzorku. 
Příklad výpočtu dle vzorce (15) : 
88,1100
0,3437
2
56,084,000,05772
100
m
v
MVc
CaO%vol. =×
××
=×
××
=  
Tabulka 13 
Výsledky stanovení volného CaO v experimentálních pojivech  
Pojivo m [g] V(HCl) [ml] w obj. [CaO] % obj. [CaO] 
A1 0,3437 4,00 0,0188 1,88 
A2 0,3127 0,65 0,0034 0,34 
A3 0,3207 2,35 0,0119 1,19 
A4 0,3438 0,35 0,0016 0,16 
A5 0,3030 2,55 0,0136 1,36 
A6 0,3043 5,85 0,0311 3,11 
B1 0,4131 0,40 0,0016 0,16 
B2 0,4183 0,05 0,0002 0,02 
B3 0,4261 0,20 0,0008 0,08 
B4 0,4538 0,25 0,0009 0,09 
B5 0,4373 0,25 0,0009 0,09 
B6 0,4987 0,25 0,0008 0,08 
 
Z tabulky je patrné že největší podíl volného vápna měl pochopitelně samostatně pálený 
odkal a dále pak směsi s fluidními popílky z Tisové a vysokoteplotním z Tušimic. U pojiv 
pálených na 1100°C je již obsah volného vápna zanedbatelný. Roztoky vzorků připravené ze 
série pojiv s teplotou výpalu 1200°C již fenolftalein vůbec nezbarvil a titrace tedy nebyla 
provedena, zde lze usuzovat, že veškeré volné vápno zreagovalo s hlinitokřemičitany, 
především za vzniku kalcium aluminátových fází, jak je doloženo na obrázku 21. 
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3.3.2. Entalpiometrie 
Obsah volného vápna stanovený sacharátovou metodou byl ve všech pojivech velmi nízký 
až zanedbatelný a proto byla dávka pojiva pro Entalpiometrické měření zvýšena na 20 g 
aby byl zabezpečen dostatečný vývin tepla k dobře měřitelné změně teploty suspenze podle 
vzorců (11-14) jsou pak vypočtena hydratační tepla. Každé měření probíhalo 20 minut 
a bylo vždy 3 krát opakováno a hodnoty zprůměrovány. U všech vzorků se přídavek pojiva do 
míchané vody projevil pozvolným nárůstem teploty. Výsledky měření shrnuje tabulka 14. 
 
Tabulka 14 
Výsledky Entalpiometrického měření hydratačního tepla 
 
Exp. 
pojivo 
Navážka 
[g] 
Voda 
[g] 
T 0 
[°C] 
T max 
[°C] 
delta T 
[°C] 
Q hydr 
[J/mol] 
Q hydr 
[j/xg] 
Q hyd 
[J/g] 
A1 20,56 50 22,7 23,6 0,9 188,25 522,92 25,43 
A2 20,36 50 23,0 23,9 0,9 188,25 522,92 25,68 
A3 20,45 50 22,8 24,2 1,4 292,83 813,43 39,78 
A4 20,83 50 22,9 24,4 1,5 313,75 871,53 41,84 
A5 20,76 50 23,0 24,1 1,1 230,08 639,12 30,79 
A6 20,32 50 23,1 24,3 1,2 251,00 697,22 34,31 
B1 20,25 50 20,1 20,6 0,5 104,58 290,51 14,35 
B2 20,23 50 20,4 21,2 0,8 167,33 464,81 22,98 
B3 20,53 50 20,6 21,3 0,7 146,42 406,71 19,81 
B4 20,31 50 20,7 21,6 0,9 188,25 522,92 25,75 
B5 20,13 50 20,8 21,8 1,0 209,17 581,02 28,86 
B6 20,48 50 20,7 21,9 1,2 251,00 697,22 34,04 
C1 20,29 50 21,0 21,9 0,9 188,25 522,92 25,77 
C2 20,10 50 20,9 21,9 1,0 209,17 581,02 28,91 
C3 20,13 50 20,9 22,3 1,1 230,08 639,12 31,48 
C4 20,12 50 20,9 21,9 1,0 209,17 581,02 28,88 
C5 17,31 50 20,9 21,9 1,0 209,17 581,02 33,57 
C6 20,73 50 20,9 21,6 0,7 146,42 406,71 19,62 
 
Jak ukazuje tabulka 14, hydratační teplo uvolněné při smísení experimentálně 
připravených bylo obecně velmi nízké. Tímto měřením se tedy potvrdil velmi nízký obsah 
volného vápna potažmo i ostatních složek schopných hydratovat. Už z toho lze odhadnout, 
že pojivové vlastnosti a především pak krátkodobé pevnosti pojiv nebudou valné. 
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3.3.3. Fázové složení 
3.3.3.1. Pojiva pálená při 1000°C  
Fázová složení celé série pojiv pálených při 1000°C uvádí Příloha 1. Jelikož je fázové 
složení, až na malé výjimky v množství a výskytu minoritních složek, velmi podobné postačí 
jako příklad jedno pojivo z této série. Jako příklad je na obr. 21 difraktogram fázové složení 
pojiva A2. 
 
 
Obr. 21 
Fázové složení pojiva A2 
 
Jak je patrné z obr. 15 majoritními složkami v této sérii pojiv jsou Anortit (světle modrá) 
a Gehlenit (tmavě modrá). Dále má významný podíl Wollastonit (růžová). V minoritním 
množství je zde pak zastoupen oxid křemičitý ve formě Křemene (červená) a oxid železitý 
ve formě Hematitu (tmavě zelená) a Anhydrit (šedá), který se ale vyskytuje pouze u pojiv 
s přídavkem fluidních popílku (tedy A2-A5). 
V pojivu A1 nenacházíme Anhydrit, ale naopak pouze zde se vyskytuje Esseneit (v příloze 
refraktogramu A1 výjimečně šedá). Druhou výjimkou je pojivo A2, které opět neobsahuje 
Anhydrit, ale oproti ostatním připraveným pojivům obsahuje minoritní podíl volného vápna 
(v příloze výjimečně v refraktogramu A6 světle zelená). Tabulka 15 uvádí procentuální podíl 
zmíněných minerálů v připravených pojivech. Semikvantitativní analýzu je však třeba brát 
s rezervou pro její velkou odchylku až 10%. 
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Tabulka 15  
Shrnutí procentuálního obsahu fází v jednotlivých pojivech. 
Pojivo  A1  A2 A3 A4 A5 A6 
Fáze [% hm. ] 
Gehlenit 20 21 31 30 28 30 
Hematit 3 3 2 3 3 3 
Křemen 7 7 8 7 7 10 
Anortit 52 10 32 27 34 37 
Wollastonit 11 16 16 20 18 14 
Esseneit 4      
Andradit 3 8  3 2 3 
Anhydrit  6 12 9 7  
Volné vápno      2 
 
Anortit CaAl2Si2O8  
Triklinický tektosilikát, živec, který koncovým minerálem plagioklasové řady, 
tedy maximálně nasycený vápníkem. Transparentní, tvrdý a křehký. Nemá významné 
technické vlastnosti 
Gehlenit Ca2Al(Si2O7)  
Tetragonální sorosilikát ze skupiny Melilitu. Je běžnou složkou hlinitanových cementů 
kde však způsobuje ve větší koncentraci pokles pevnosti. 
Wollastonit CaSiO3  
Triklinický inosilikát, ze skupiny pyroxenoidů, v průmyslu se využívá především v keramice.  
Anhydrit CaSO4  
Ortorombický bezvodý sulfát, v praxi se používá především v anorganických pojivech na bázi 
sádry 
Křemen. SiO2 
Trigonální, velmi rozšířený minerál, má velké technické využití jako surovina ve sklářském 
průmyslu tak i v elektrotechnice (vykazuje piezoelektrické vlastnosti)  
Hematit Fe2O3 
Trigonální, především je významnou rudou železa. 
Andradit Ca3Fe+32(SiO4)3 
Kubický nesosilikát ze skupiny granátu, křehký, tvrdý transparentní, praktické využití nachází 
v řezných a brusných nástrojích. 
Esseneit CaFe+32(AlSiO6) 
Monoklinický inosilikát skupiny pyroxenoidů 
Volné vápno CaO 
Velmi významná, často základní sloučenina v oblasti anorganických pojiv [27][28] 
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3.3.3.2. Pojiva pálená při 1100°C  
Fázová složení celé série pojiv pálených při 1100°C uvádí Příloha 2. Také u této série 
je složení všech pojiv velmi podobné, proto jako příklad poslouží refraktogram fázového 
složení pojiva B2 na obr. 22. 
 
Obr. 22 
Fázové složení pojiva B2 
 
U pojiv této série je převládající fází Anortit (světle modrá), významný podíl pak mají 
Wollastonit (růžová), Gehlenit (tmavě modrá) a Esseneit (světle zelená). V minoritním 
zastoupení jsou pak Adradit (hnědá), Hematit (tmavě zelená), Křemen (červená) 
a ve stopovém množství se u pojiv B2 a B3 vyskytuje oxid titaničitý (pocházející zřejmě 
z přidávaných ložových popílků). Anhydrit ani volné vápno se zde již nevyskytují 
vůbec. Srovnání podílu jednotlivých fází v pojivech této série uvádí tabulka 22. 
Semikvantitativní analýzu je však třeba brát s rezervou, pro její velkou odchylku až 10%. 
 
Tabulka 16 
Shrnutí procentuálního obsahu fází v jednotlivých pojivech  
Pojivo B1 B2 B3 B4 B5 B6 
Fáze [% hm.] 
Gehlenit 16 13 28 20 17 26 
Hematit 3 4 2 4 3 2 
Křemen 2 5 5 3 3 4 
Anortit 47 37 24 28 38 28 
Wollastonit 22 22 25 26 22 24 
Esseneit 11 12 11 14 14 13 
Andradit 3 6 4 5 4 3 
TiO2   ? ?       
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3.3.3.3. Pojiva pálená při 1200°C 
Fázová složení pojiva C2 je na obr. 23 (celá série pojiv pálených při 1200°C viz Příloha 2).  
 
 
Obr. 23 
Fázové složení pojiva C2 
 
U pojiv této série je převládající fází Anortit (světle modrá), významný podíl pak mají 
Wollastonit (růžová), Esseneit (světle zelená) a Kyanit (v této sérii šedá). V minoritním 
zastoupení jsou pak Adradit (hnědá), Gehlenit (tmavě modrá) a pouze u některých pojiv 
Hematit (tmavě zelená). Srovnání podílu jednotlivých fází v pojivech této série uvádí tabulka 
17. Semikvantitativní analýzu je však třeba brát s rezervou pro její velkou odchylku až 10%. 
 
Tabulka 17 
Shrnutí procentuálního obsahu fází v jednotlivých pojivech  
Pojivo C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Fáze [% hm.] 
Gehlenit  2 7 14 5 8 
Hematit   3 4 2  
Anortit 47 43 30 25 32 48 
Wollastonit 20 24 25 21 24 13 
Esseneit 14 16 7 9 19 17 
Andradit 4 3 3 7 3  
Kyanit 14 13 12 20 16 14 
 
Kyanit Al2SiO5 
Triklinický nesosilikát ze skupiny alumosilikátů, transparentní křehký, praktické využití 
má hlavně v keramickém průmyslu. [27][28] 
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3.3.3.4. Srovnání pojiv s různou teplotou výpalu  
 
Obr. 24 
Srovnání difraktogramů pojivové směsi 1 pálené při různých teplotách. 
 
- Gehlenit (C F H L N Q R T Z): Nejmarkantnější změna intenzity je patrná u píku H, který 
odpovídá hlavní difrakci Gehlenitu patří i menší píky C, F, N, Q, R, T, Z a dvojpík L. 
Pokles počtu zaznamenaných signálů mezi 1000°C a 1100°C je v řádech stovek 
a při teplotě 1200°C již mizí zcela. 
- Křemen (A D): Úbytek s rostoucí teplotou je patrný na hlavním píku D a vedlejším A. 
Při 1200°C mizí Křemen zcela. 
- Hematit (C I K): Stejná situace jako u Křemene. Hlavním píkem je I a vedlejší K, 
který je však kromě nejnižší teploty zakryt Anortitem. Pík C zakrývá Gehlenit.  
- Esseneit (B E G J P V W Y): S rostoucí teplotou výpalu zřetelný nárůst intenzity 
zaznamenaného. Hlavní pík Esseneitu G, který je však spojen s hlavním píkem 
Wollastnotitu a vedlejším Andraditu, nicméně nárůst obsahu Esseneitu je patrný i na jeho 
vedlejších pících J, P a menších dvojpících V, W a Y. Píky E a B jsou překryty Anortitem 
a pík Q Gehlenitem. 
- Anortit (E B): Nárůst intenzity signálů je zjevný na jeho hlavním píku E i na píku B.  
- Wollastonit (F G M O S X): U Wollastonitu je nárůst intenzity signálů pozvolnější, 
ale dobře patrný, jak u hlavního píku G, tak i u jeho vedlejších píků O a S, 
méně již u poněkud splývajících pících F, M, U a X.  
- Andradit (G I K V): Obsah Andraditu je u všech teplot výpalu velmi nízký a navíc jeho 
nejsilnější píky G I K jsou těžko rozlišitelné od výraznějších patřících Hematitu, 
Wollastonitu a Esseneitu. 
- Kyanit (E R Z): Pouze při teplotě 1200°C. Jeho hlavní pík E je však těžko rozeznatelný 
od píků Anortitu v této oblasti. Mnohem zřetelnější jsou jeho vedlejší píky R a Z 
(kde Gehlenit vymizel). 
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Obr. 24 
Srovnání difraktogramů pojivové směsi 2 pálené při různých teplotách. 
 
- Gehlenit (C F H L N Q R T Z): Opět i zde je úbytek s růstem teploty na první pohled 
patrný na píku H i T a dvojpík při L, ale oproti pojivu 1 až mezi teplotou 1100°C a 1200°C 
kdy dochází k celkovému vymizení. Gehlenitu patří i menší píky C, F, N, Q, R, Z. 
- Křemen (A D): U tohoto pojiva je úbytek signálů na hlavním píku D v řádech stovek mezi 
1000° a 1100°C se již při 1200°C nevyskytuje.  
- Hematit (C I K): Hematit má také obecně větší intenzitu zaznamenaných signálů (Hlavní 
jsou však stále překryty), jejichž počet s rostoucí teplotou mírně vzrostl ale po výpalu na 
1200°C se již v pojivu nevyskytuje. 
- Esseneit (B E G J P V W Y): Esseneit v pojivu páleném na 1000°C vůbec nenacházíme 
(na místě hlavního píku G zde je zde Wollastonit, který s Gehlenitem stíní i ostatní slabší 
píky). Při teplotách 1100°C a 1200°C jsou již difrakce Esseneitu velmi intenzivní 
s mírným nárůstem s rostoucí teplotou.  
- Anortit (E B): Nárůst intenzity signálů s teplotou má stálý trend a je dobře zřetelný.  
- Wollastonit (F G M O S X): Nárůst intenzity signálů je zde naopak zřetelnější než 
u směsi 1 a to především mezi teplotami 1000°C a 1100°. 
- Andradit (G I K V): U Andraditu je problémem opět příliš nízká koncentrace a překryté 
píky. 
- Anhydrit (C´ ): Při teplotě výpalu 1000°C, ne příliš intenzivní, hlavní pík Anhydritu, 
jehož vedlejší pík je překrytý intenzivním píkem Gehlenitu.  
- Kyanit (E R Z): Opět pouze při 1200°C. Hlavní pík překryt Anortitem. Vedlejší zřetelně 
nahradil Gehlenit. 
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Obr. 25 
Srovnání difraktogramů pojivové směsi 3 pálené při různých teplotách. 
- Gehlenit (C G I M N Q R T Z): U Gehlenitu je z obr 20 patrný mírný nárůst intenzity 
signálů a v pojivu páleném při 1200°C zůstává Gehlenit přítomen, byť v mnohem 
menším množství.  
- Křemen (A E): Intenzita signálu v této směsi klesá s teplotou rychleji než 
u předchozích směsí a po výpalu na 1200°C se opět nevyskytuje.  
- Hematit (C J L): Zde se vyskytuje při všech teplotách výpalu, avšak v nízké 
koncentraci a jeho hlavní pík J se překrývá Andraditem. 
- Esseneit (E H K P V W Y): Ani zde se Esseneit v pojivu páleném na 1000°C vůbec 
nevyskytuje, avšak při vyšších teplotách výpalu jsou již difrakce Esseneitu velmi 
intenzivní (hlavní H překrývající se s Wollastonitem) a dobře patrné, především 
vedlejší difrakce kolem K. Nárůst intenzity signálů je zde oproti směsi 2 mnohem 
větší (v řádech tisíců).  
- Anortit (F B): V této směsi je nárůst signálu s rostoucí teplotou výpalu mnohem větší 
než v předchozích. Respektive nejprve zaznamenává intenzita menší pokles a pak 
velmi výrazný vzestup v řádech tisíců zaznamenaných signálů.  
- Wollastonit (D E H U X): Klesající tendence intenzity signálů Wollastonitu je opět 
dobře patrná a poněkud rovnoměrnější než u předchozích.  
- Andradit (G I K V): Andradit se při výpalu na 1000°C v této směsi neobjevuje a při 
vyšších teplotách a přes nízkou intenzitu difrakce a zákryt intenzivnějších píků 
ostatních fází, můžeme pozorovat mírný vzestup počtu signálů s rostoucí teplotou. 
- Anhydrit (D): V pojivu páleném na 1000°C se opět objevuje Anhydrit, pozorovatelný 
tentokrát v poměrně intenzivním hlavním píku D. 
- Kyanit (E R Z):Vedlejší difrakce Kyanitu R a Z objevujícího se v pojivu páleném 
na 1200°C jasně zřetelné i přes mírný zůstatek Gehlenitu, kdežto hlavní zůstává 
zakryta intenzivními píky Anortitu a Wollastonitu. 
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Obr. 26 
Srovnání difraktogramů pojivové směsi 4 pálené při různých teplotách. 
 
- Gehlenit (C G I M N Q R S T Z): Intenzita signálů Gehlenitu klesá v této směsi 
s rostoucí teplotou výpalu poměrně rovnoměrně a na rozdíl od předchozích směsí zůstává 
značný podíl Gehlenitu i po výpalu na 1200°C. 
- Křemen (A E): V této směsi zastoupen méně a jeho podíl s teplotou opět klesá, 
až při teplotě výpalu1200°C zcela mizí. 
- Hematit (C J L): Stejně jako ve směsi 3 i zde se Hematit vyskytuje při všech teplotách 
výpalu, nicméně zde jsou jeho difrakce již zřetelnější a můžeme pozorovat i mírný nárůst 
intenzity jeho difrakcí s rostoucí teplotou výpalu. 
- Esseneit (E H K L O P W Y): Esseneit se opět po výpalu na 1000°C v této směsi 
neobjevuje. V pojivu páleném na 1100°C jsou však jeho difrakce (hlavní H opět 
se kryjící s Wollastonitem a hlavně lépe zřetelné vedlejší K L) poměrně intenzivní, 
ale při teplotě výpalu na 1200°C počet zaznamenaných signálu zřetelně klesá. 
- Anortit (F B): V této směsi je nárůst počtu signálu pozvolnější a rovnoměrnější 
než u předchozích směsí.  
- Wollastonit (G H M O U X): Wollastonit je v této směsi obecně zastoupen méně 
a intenzita jeho difrakcí s rostoucí teplotou výpalu pojiv pozvolna roste. 
- Andradit (G I K U´ V): U Andraditu byl zjištěn výskyt ve větším množství 
než v ostatních směsích a s rostoucí teplotou nárůst intenzity signálů. 
- Anhydrit (D U´): Hlavní pík D v pojivu páleném z této směsi při 1000°C je zde poměrně 
zřetelný i přes celkově nevelký podíl Anhydritu.  
· Kyanit (E R Z): Při teplotě výpalu 1200°C se i v této směsi objevuje Kyanit 
a to ve větším množství než ve směsích předchozích, což je patrné především z intenzivní 
vedlejší difrakce R. 
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Obr. 27 
Srovnání difraktogramů pojivové směsi 5 pálené při různých teplotách. 
 
- Gehlenit (C G I M N O Q R S T W Z): Z obr je 22 patrné, že pojivo obsahuje značný 
podíl Gehlenitu, který však s rostoucí teplotou výpalu citelně poklesne a nakonec 
při výpalu 1200°C poklesne intenzita difrakcí až o cca 15000 zaznamenaných signálu 
(u hlavního píku). Přesto i při této teplotě zůstává Gehlenit v pojivu zastoupen.  
- Křemen (A E): Intenzita difrakce je i zde klesající s rostoucí teplotou výpalu a to nejprve 
na polovinu (u hlavního píku) a po výpalu na 1200°C se Křemen opět ztrácí. 
- Hematit (C J L): I zde se vyskytuje při všech teplotách výpalu. Především jeho hlavní pík 
při J je markantní. Jeho intenzita difrakce s rostoucí teplotou výpalu na 1100°C o několik 
set signálů vzroste a poté opět, již méně poklesne při teplotě 1200°C. 
- Esseneit (E H K L O P U V W Y): Ani v této směsi se Esseneit při nejnižší teplotě výpalu 
neobjevuje. Při vyšších teplotách výpalu je situace podobná jako ve většině předchozích 
směsí. Mezi pojivy s teplotou výpalu 1100°C a 1200°C dochází k růstu počtu 
zaznamenaných signálů, což je patrné na hlavním H tak i na vedlejších K L. 
- Anortit (B F H I): Tendence nárůstu intenzity difrakcí je opět poměrně rovnoměrně 
závislá na teplotě výpalu pojiva. 
- Wollastonit (G H M O U X): Obsah Wollastonitu v této směsi s rostoucí teplotou výpalu 
mírně roste, nicméně při všech teplotách je oproti ostatním směsím nízký a identifikace 
jeho píků je obtížná. 
- Andradit (G I K V): Píky jsou i v této směsi nezřetelné a splývající s ostatními, nicméně 
při bližším zkoumání lze s rostoucí teplotou výpalu pozorovat nárůst množství 
zaznamenaných signálů.  
- Anhydrit (D U´): Množství Anhydritu vznikajícího pouze po výpalu na 1000°C je velmi 
malé a jeho píky jsou zakryty intenzivnějšími píky jiných fází.  
- Kyanit (E R Z): Kyanit, respektive jeho difrakce, můžeme opět pozorovat v pojivu 
páleném na 1200°C a to nepříliš intenzivní vedlejší R. 
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Obr 28 
Srovnání difraktogramů odkalu (série pojiv 6) páleného při různých teplotách. 
 
- Gehlenit (C F H L M P R S T W Z): S rostoucí teplotou intenzita signálů Gehlenitu 
nejprve klesá jen minimálně a až u teploty 1200°C klesne téměř na polovinu. 
- Křemen (A D): V pojivu s nejnižší teplotu výpalu je Křemen zastoupen poměrně dost 
a s rostoucí teplotou výpalu stejně jako u ostatních směsí postupně mizí. 
- Hematit (C J L): Hematit se zde vyskytuje, byť v nevelkém množství, především 
v pojivu páleném na 1000°C, což lze pozorovat na hlavní difrakci E. Při vyšší teplotě 
výpalu je již zastoupen méně a po výpalu na 1200°C se nevyskytuje vůbec. 
- Esseneit (G J K O P Q U V W Y): Jako u většiny předchozích směsí se vyskytuje pouze 
u pojiv s vyšší teplotou výpalu. V pojivu páleném na 1100°C se však jeho difrakce G 
kryje s Wollastonitem a lépe zřetelná je vedlejší J a K, ale při teplotě výpalu na 1200°C 
počet zaznamenaných signálu zřetelně klesá. 
- Anortit (B C E H I): Počet signálu je také zde přibližně úměrný rostoucí teplotě výpalu 
pojiv.  
- Wollastonit (D F G M U V X): Mezi pojivy pálenými ze samostatného odkalu 
má nejvyšší obsah Wollastonitu výjimečně pojivo pálené při 1100°C. 
- Andradit (G I M V): Andradit se zde vyskytuje pouze v pojivech pálených na 1100°C 
a 1000°C a to ve velmi malém množství, takže identifikace jeho píků je obtížná. 
- Volné vápno (I L): Na rozdíl od ostatních směsi se zde vyskytuje po výpalu na 1000°C 
velmi malé množství volného vápna, jehož nevýrazné píky jsou však překryty 
Gehlenitem a Hematitem. 
- Kyanit (E R Z): Difrakce Kyanitu, vzniklého v pojivu páleném při teplotě výpalu 
1200°C jsou vzhledem k jeho malému množství málo zřetelné a často překryté, pouze 
vedlejší difrakce R a Z jsou obstojně identifikovatelné, jelikož Gehlenit je zde také 
v malém množství.  
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3.4. Měření mechanických vlastností 
3.4.1. Samostatné pojivo 
Měření pevnosti v tahu za ohybu a dále pevnosti v tlaku bylo provedeno po 7 dnech. 
Až na jedinou výjimku a to pojivo A3 (směs odkalu s přídavkem 13% fluidního ložového 
popílku Tisová), byly pevnosti testovaných trámců pod minimem, které je použitý přístroj 
schopen měřit, tedy méně než 1 MPa. Přesnější měření nebyla prováděna, jelikož pojiva, 
která nedosahují ani po 7 dnech tvrdnutí měřitelné pevnosti pozbývají praktického významu.  
Pojivo A3 dosáhlo pevnosti v tahu za ohybu 1,74 MPa a pevnosti v tlaku 5,76 MPa. 
Ani tyto hodnoty nejsou příliš uspokojivé a perspektiva takového pojiva v praxi je velmi 
malá.  
 
3.4.2. Směs pojiva a plniva 1:3 
Měření pevnosti v tahu za ohybu a dále pevnosti v tlaku bylo provedeno po 7 a 14 dnech 
zrání ve vlhkém uložení. 
Pevnosti žádného z testovacích těles nedosáhly po sedmi dnech minima, které je přístroj 
schopen změřit.  
Při měření pevností po 14-ti dnech opět pouze testovací tělíska pojena pojivem A3 
dosáhly měřitelné pevnosti v tahu za ohybu 1,17 MPa a pevnosti v tlaku 2,71 MPa. Takto 
nízké pevnosti dosažené až po 14 dnech prokazují, že praktické využití pojiva A3 samostatně 
a ve směsi s plnivem je mizivé. Nárůst pevnosti je zde sice patrný, ale velmi pomalý. 
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3.5.  Fázové složení hydratovaných pojiv 
Prestože pevnosti testovaných trámečků byly testovacím přístrojem neměřitelné, trámečky 
byly samonosné nebortily se samovolně ani při odformovávání, manipulaci a ani před 
měřením pevností. Lze tedy usuzovat, že jejich pevnost odpovídala spodní hranici měřícího 
rozsahu lisu. Ze zbytků po mechanických testech trámečků byly odebrány a dobře rozetřeny 
vzorky pro Rtg. Práškovou difrakční analýzu, která ukázala u některých pojiv přítomnost 
hydratovaných fází v minoritním množství  
 
Difraktogramy všech hydratovaných pojiv série A (výpal na 1000°C) i B (výpal na 
1100°C) jsou uvedeny v Příloze 4 a 5. U pojiva A1 se po hydrataci fázové složení prakticky 
nezměnilo. U pojiv A2 A4 a A5 byla zaznamenána přítomnost malého množství. sádry, tedy 
dihydrátu síranu vápenatého CaSO4·2H2O. Semikvantitativní analýza rentgenové práškové 
difrakce je nepřesná a v takto malých množstvích je spíše orientační. Obsah sádry byl 6 % 
v pojivu A2, 4 % v pojivu A4 a 5 % v pojivu A5. Jako příklad je na Obr. 29 difraktogram 
pojiva A2. 
 
Obr. 29 
Difraktogram pojiva A2 po hydrataci 
Na obr 29 jsou označeny píky patřící Sádře. Její hlavní pík A je dobře patrný, přestože jeho 
počátek patří slabšímu píku Wollastonitu . Druhý hlavní pík C je již stejně jako vedlejší B a D 
zakryt intenzivnějším píkem Gehlenitu. Pík E je zakrýván Hematitem a Andraditem. 
Slabší dvojpík F je při bližším zkoumání naopak nestíněný jinými fázemi.  
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Ve zbývajích dvou pojivech se po hydrataci objevuje malé množství portlanditu Ca(OH)2. 
Podíl udávaný měřením je opět nepřesný a orientační. Na obr. 30 je difraktogram pojiva A3 
po hydrataci.  
 
Obr. 30 
Difraktogram pojiva A3 po hydrataci 
Hlavní pík portlanditu je na patě píku C který patří Gehlenitu. Vedlejší píky jsou také 
překryty: B hlavním píkem Gehlenitu, A Křemenem a D Hematitem, nicméně při bližším 
zkoumání jsou patrné. U pojiva A 6 je situace velmi podobná.  
 
U pojiv pálených na 1100°C došlo hydratací jen k minimálním změnám pouze u pojiv B2 a 
B 4. Opět i zde byla zjištěna přítomnost sádry. U pojiva B2 6 % u pojiva 3 %, avšak tato čísla 
jsou zatížena velkou odchylkou metody. 
 
Nositelem pevností testovacích těles tedy byla s nějvětší pravděpodobností sádra 
a portlandit tedy nedokonale zkarbonatované vápenaté hydráty. Jejich obsah však byl příliš 
malý, aby pevnosti dosáhly solidních hotnot. 
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4. ZÁVĚR 
Práce studuje možnosti využití odkalů z vypírky vápence po vytěžení na přípravu 
hydraulických pojivových systémů s přídavky sekundárních produktů z energetického 
průmyslu. K homogenizovanému odkalu byly přidávány různé elektrárenské popílky, čímž 
vzniklo 5 směsí, které byly spolu se samostatným kalem jako referenčním slepým vzorkem 
vypalovány.  
Přídavek popílků měl za cíl zvýšit hydraulické vlastnosti vypáleného odkalu. Použití 
různých druhů popílku (jeden vysokoteplotní, dva fluidní ložové a dva fluidní úletové) mělo 
poskytnout co největší povědomí o vlivu těchto přídavků na pojivové vlastnosti vypáleného 
modifikovaného odkalu.  
Po analýze chemického i fázového složení základní suroviny i popílků byly na základě 
výpočtu výsledného hydraulického modulu sestaveny směsi pro výpal. Přídavky popílků 
se pohybovaly mezi 10 a 20 % hmot. na sušinu odkalu. I takto nevelké přídavky markantně 
ovlivnily hydraulický modul připravovaných kompozic. Výsledný hydraulický modul směsí 
byl 1,2 u směsi s popílkem vysokoteplotním dále 1,4 s přídavky popílků fluidních a konečně 
u samotného odkalu je jeho hodnota 1,66. Nízké hydraulické moduly nejsou u moderních 
pojiv obvyklé nicméně u historických, především u Románského cementu byly zaznamenány 
i moduly mnohem nižší.  
Cílem výpalu směsí byla především kalcinace CaCO3 obsaženého v surovině, rovněž však 
vznik dikalcium silikátu či jiné pojivové fáze. Pro výpal byly zvoleny teploty 1000°C (série 
pojiv A), 1100°C (série pojiv B) a 1200°C (série pojiv C). Při výpalu na 1200°C došlo ke 
slinutí materiálu následkem čehož bylo obtížné získat dostatečné množství pomletého pojiva 
alespoň na analýzy. Vypálená pojiva byla charakterizována měřením obsahu volného vápna a 
hydratačního tepla, ale především metodou Rtg. práškové difrakce a testováním pojivých 
vlastností měřením pevností testovacích těles připravených z těchto pojiv. 
Obsah volného vápna byl ve všech směsích minimální a s rostoucí teplotou výpalu se 
ztratilo zcela. Naměřené hydratační teplo bylo velmi malé, což předchozí potvrdilo výsledky 
předchozího měření. Především pak Rtg. Prášková analýza potvrdila minimální přítomnost 
volného vápna a bohužel nepotvrdila ani minimální přítomnost diklaciumsilikátu či jiných 
hydraulických fází. 
Testovací tělesa připravená pouze z pojiv vypálených při teplotě 1000°C a 1100°C a to jak 
smísením pojiva s vodou tak i ve směsích s pískem. Nejprve byly měřeny pevnosti trámců ze 
samostatného pojiva a vody po 7 dnech. Výsledky byly velmi špatné. Pouze u pojiva A3 byla 
překonána minimální hranice měřitelné pevnosti daná přístrojem. U trámců ze směsi pojiva a 
písku s vodou byly pevnosti po 7 dnech všechny příliš nízké pro měření. Po 14 dnech dosáhlo 
měřitelné pevnosti opět jen pojivo A3.  
Výsledky získané v této práci vypovídají o skutečnosti, že přídavky klasických 
vysokoteplotních a fluidních popílků do suroviny, na bázi odkalů po vypírce vápence, pro 
výpal nízkoenergetických pojiv nejsou příliš vhodné. 
Takto připravená pojiva nedosahovala dostatečných pojivových vlastností například pro 
opravy nosných častí zdí či budov. Na druhou stranu jejich pevnosti byly dostačující pro 
použití jako omíky. Zde by bylo vhodné vyzvednout zejména širokou škálu teplých 
barevných odstínů, kterých zde lze snadno dosáhnout. 
Do budoucna by bylo vhodné zabývat se možnostmi dotace, této druhotné suroviny 
vzniklé při praní vápence, malým obsahem vápence s cílem zvýšit hydraulický modul a tím i 
pojivové schopnosti takovýchto nízkoenergetických pojivových systémů. 
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